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Vorwort. 


Das  vorliegende  Lehrbuch  ist  vorzugsweise  dazu  bestimmt,  Studierenden 
zur  Einführung  in  das  Gebiet  der  Krvstallographie  zu  dienen.  Die  Aus- 
wahl und  die  Anordnung  des  Stoffes  entsprechen  den  Vorlesungen,  die  ich 
über  diesen  "Wissenszweig  an  der  hiesigen  Universität  gehalten  habe. 

Da  ich  specifische  Vorkenntnisse  nicht  voraussetze,  so  beginne  ich  mit 
den  einfachsten  Erfahrungen  über  die  äußeren  Formen  der  Krvstalle,  die 
den  Anstoß  zur  Erforschung  des  krystallisierten  Zustandes  fester  Körper 
gegeben  haben.  Daraus  leite  ich  auf  elementarem  Vi'eqe  die  Symmetrie- 
gesetze  ab,  welche  die  Vorgänge  des  Wachstums  und  der  Auflösung  der 
Krvstalle  beherrschen.  Das  Ergebnis  dieser  Betrachtung  ist  die  Einteilung 
der  krystallisierten  Köi*per  in  32  Gruppen,  deren  Eigenschaften  nun  im 
einzelnen  untersucht  und  an  ausgewählten  Beispielen  erläutert  werden. 

Der  zweit«  Teil  des  Buches  ist  der  physikalischen  Krystallographie 
im  engereu  Sinne  gewidmet.  Einleitende  Bemerkungen  weisen  auf  die 
Al)hängigkeit  hin,  in  der  erfahrungsgemäß  die  physikalischen  Vorgänge  in 
krystallisierten  Körpern  von  der  Symmetrie  des  Wachstums  stehen.  Für 
die  Reihenfolge,  in  der  darauf  die  einzelnen  Vorgänge  besprochen  werden, 
war  in  erster  Linie  der  Grad  ihrer  Symmetrie  maßgebend.  Diese  An- 
ordnung gewährt  den  Vorteil,  daß  Analogieen  in  den  Gesetzen  verschiedener 
Erscheinungen  hervortreten,  die  den  Überblick  wesentlich  erleichtem. 

Mit  Piücksicht  auf  die  große  Bedeutung  der  optischen  Eigenschaften 
für  die  L'ntersuchung  krystallisierter  Körper  habe  ich  die  Gesetze  und  die 
wichtigsten  Beobachtungsmethoden  der  Krystalloptik  ausführlich  zu  er- 
läutern versucht  Der  dabei  eingeschlagene  Weg  wird,  wie  ich  hoffe,  ge- 
eignet erscheinen,  das  Studium  dieses  Gegenstandes  zu  fördern. 

Für  die  erfolgreiche  Entwickelung  der  Krystallographie  in  den  beiden 
letzten  Jahrzehnten  ist  charakteristisch,  daß  der  Entdeckung  neuer  Er- 
scheinungen unmittelbar  theoretische  "Cberlegungen  folgen,  die  sofort  wieder 


Vorwort. 


•  befruchtend  auf  die  experimentelle  Forschung  zurückwirken.  Denn  sie 
zeigen,  wie  die  Erscheinungen  messend  verfolgt  werden  müssen,  um  die 
Tragfähigkeit  der  zu  Grunde  gelegten  Vorstellungen  für  den  weiteren 
Ausbau  der  Wissenschaft  zu  prüfen.  Ihr  Einfluß  ist  namentlich  in  der 
Aufdeckung  der  Beziehungen  zwischen  dem  elastischen,  thermischen,  elek- 
trischen und  optischen  Verhalten  der  Krjstalle  hervorgetreten.  Obwohl 
die  Darstellung  dieser  Theorieen  durch  den  Zweck  des  vorliegenden  Buches 
ausgeschlossen  war,  habe  ich  doch  nicht  versäumt,  durch  reichliche  Citate 
dem  Leser  Anregungen  zu  tiefer  eindringenden  Studien  zu  geben.  Wo  ich 
mich  darauf  beschränken  mußte,  die  Ergebnisse  von  Untersuchungen  anzu- 
führen, die  in  einem  vor  mehreren  Jahren  von  mir  herausgegebenen  Hand- 
buche der  physikalischen  Krjstallographie  eingehender  behandelt  wurden, 
habe  ich  auf  dieses  Werk  verwiesen. 

Göttingen,  AVeihnachten  1895. 

Th.  Liebiscli. 
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I.  Das  geometrisclie  Grundgesetz  der  Krystallpolyeder 
und  die  Einteilung  der  krystallisierten  Körper  in  32  Gruppen. 


Einleitung. 

Der  Ausgangspunkt  der  Krystallographie.  —  Den  Anstoß  zur  Erfor- 
schung des  krystallisierten  Zustandes  fester  Körper  gaben  die  poljedrisclien 
Formen  der  vollkommen  ausgebildeten  Krystalle.  Jeder  einfache  Krjstall, 
der  schwebend  und  ungestört  entstanden  ist,  wird  von  ebenen  Flächen  be- 
grenzt, die  ein  im  gewöhnlichen  Sinne  konvexes  Polyeder  bilden,  nämlich 
ein  Polyeder,  das  von  einer  Geraden  im  allgemeinen  und  höchstens  in  zwei 
Punkten  geschnitten  wird.  Nachdem  an  unkrystallinischen  Stoffen  erkannt 
war,  daß  ein  Körper  von  konstanter  chemischer  Zusammensetzung  unter 
bestimmten  äußeren  Bedingungen  auch  ganz  bestimmte  physikahsche  Eigen- 
schaften besitzt,  die  zur  Wiedererkennung  des  Körpers  dienen,  häuften  sich 
die  Versuche,  die  krystallisierten  Körper  schärfer  zu  charakterisieren.  Allein 
ein  gesetzmäßiges  Verhalten  schien  gerade  dem  augenfälligsten  Merkmale 
des  krystallisierten  Zustandes,  den  polyedrischen  Krystallformen,  zu  fehlen. 
Weit  verbreitete  Mineralien,  wie  Kalkspat,  Schwerspat,  Eisenkies  u.  a.,  treten 
in  verschieden  gestalteten  Kry stallen  auf,  ohne  daß  eine  Änderung  der 
übrigen,  physikalischen  Eigenschaften  dieser  Stoffe  wahrzunehmen  ist.  Der 
Mangel  einer  Beziehung  zwischen  geometrisch  verschiedenen  Polyedern  eines 
kTystallisierten  Körpers  mußte  der  Bestimmung  und  der  Wiedererkennung 
dieses  Körpers  wesentliche  Sehwierigkeiten  entgegenstellen.  Als  es  im  letz- 
ten Viertel  des  vorigen  Jahrhunderts  gelang  diese  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden und  jene  Beziehung  in  klar  definierten  Worten  auszusprechen,  be- 
gann die  Entwickelung  der  wissenschaftlichen  Krystallographie,  deren 
Aufgabe  die  Erforschung  der  physikahschen  Eigenschaften  der  Krystalle 
und  die  Ermittelung  des  Zusammenhanges  zwischen  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung und  den  physikahschen  Eigenschaften  der  krystallisierten 
Körper  bildet. 

Homogene  Krystalle.  —  Frühzeitig  wurde  festgestellt  (z.  B.  am  Gyps 
durch  RoMi;  de  l'Isle  1772),  daß  unter  den  Krystallen  eines  Stoffes  homo- 
gene Individuen  und  gesetzhche  Gruppierungen  mehrerer  Individuen  auf- 
treten können.     Für  den  natürhchen  Zustand  eines  homogenen  Krystalls 
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ist -charakteristisch,  daß  keine  Stelle  im  Inneren  vor  den  übrigen  Stellen 
physikalisch  ausgezeichnet  ist.  Jedes  Bruchstück  eines  homogenen  Krj- 
stalls,  von  welcher  Stelle  es  auch  entnommen  sein  mag,  hat  dieselben  phy- 
sikalischen Eigenschaften  wie  der  ganze  Krystall.  Unter  dem  unmittel- 
baren Einflüsse  oder  unter  der  Nachwirkung  eines  Zwanges  kann  die  Homo- 
geneität  verloren  gehen.  Wir  wollen  diese  Zwangszustände  zunächst  außer 
Acht  lassen.  Daher  müssen  wir  von  vornherein  hervorheben,  daß  die  fol- 
genden Darlegungen  nur  dann  zutreffen,  wenn  äußere  Agentien,  die  eine 
Störung  der  natürlichen  homogenen  Beschaffenheit  der  Krystalle  erzeugen 
können,  nicht  einwirken.  Vor  allem  setzen  wir  eine  gleichförmig  verteilte 
und  konstante  Temperatur  und  einen  allseitig  gleichen  und  konstanten 
äußeren  Druck  voraus.  Mit  diesen  Einschränkungen  gelten  für  die  poly- 
edrischen  Formen  homogener  Krystalle  fundamentale  geometrische  Gesetze, 
die  nun  in  ihrem  Zusammenhange  dargestellt  werden  sollen. 

Beständigkeit  der  Flächenwinkel  der  Krystallpolyeder.  —  Wenn 
ein  polyedrisch  begTenzter  Krystall  in  einer  geeigneten  Lösung  eine  Ver- 
größerung seines  Volumens  erfährt,  so  ändert  sich  oft  die  Gestalt  der  be- 
grenzenden Polygone.  Ein  Alaun- 
krystall,  der  anfänglich  die  in  Fig.  1 
dargestellte,  von  gleichseitigen  Drei- 
seiten gebildete  Form  besitzt,  kann 
"^  <f~^       /  /    j^^g^ßjj  seiner  Vergrößerung  Flächen 

mit  vier-,  fünf-  oder  sechsseitigen 

BegTenzungen  darbieten  (Fig.  2).  In 

solchen  Fällen  hat  die  Stoffzufuhr 

^.     ,  „.     „  nicht    auf   allen    Flächen    gleich- 

Fig.  1.  Flg.  2.  o.  ° 

mäßig  stattgefunden. 
Haben   sich   nebeneinander  mehrere  Krystalle  derselben  Substanz  ge- 
bildet, so  nehmen  wir  oft  wahr,  z.  B.  am  Quarz  Fig.  3—5,  daß  die  Formen 


Quarz. 


nur  in  der  Zahl  und  der  Anordnung  ihrer  Flächen  übereinstimmen,  während 
sie  in  der  Beschaffenheit  der  Polygone  entsprechender  Flächen  mannigfach 
voneinander  abweichen. 


Beständigkeit  der  Flächenioinkel  der  Krystallpolyeder. 


Wachs- 
parallel 
Formen 


Eine  nähere  Untersuchung  ergiebt,  daß  bei  dem  Vorgänge  des 
tums   eines   Krj'stalls   die    neuen    Begrenzungsebenen    den   alten 
bleiben,  und  daß  inmitten  der  Variationen,  deren  die  polyedrischen 
eines  krvstallisierten  Körpers  fähig  sind,  doch  die  Yon  ent- 
sprechenden Flächen  eingeschlossenen  Winkel  konstant  blei- 
ben.   Diese  Schlüsse  zog  schon  Nicolaus  Steno  (1669)  aus 
seinen  Beobachtungen  am  Quarz.  Zuweilen  findet  man  Quarz- 
krystalle,  in  denen  aufeinander  folgende  Phasen  der  Entwicke- 
lung  angedeutet  werden  durch  Einschlüsse  fremder  Körper, 
die  nach  älteren  Begrenzungsebenen  angeordnet  sind  (Fig.  6). 
Andererseits  zeigen  Querschnitte  senkrecht  zu  den  Kanten 
der  Flächen  a  (Fig.  7 — 9)  und  Längsschnitte  senkrecht  zu 
den  Kanten  p  a  (Fig.  10 — 12)  trotz  der  wechselnden  Gestalt 
unveränderliche  Winkel.    Aber  erst  Eome  de  l'Isle  (1783) 


Fig.  6.     Quarz. 


Fig.   7 — 9.     Querschnitte.  Fig.   10 — 12.     Längsschnitte. 

hat  die  Beständigkeit  der  Flächenwinkel  der  Krvstallpolyeder  durch  Messungen 
nachgewiesen,  wenigstens  bis  zu  dem  Grade  der  Genauigkeit,  der  sich  mit 
Hilfe  des  Anlegegoniometers  von  Caeangeot  erreichen  ließ.  Dadurch  wurde 
festgestellt,  daß  für  die  geometrische  Untersuchung  der  Krjstallpolyeder 
nur  die  Richtungen  der  Kry stallflächen  in  Betracht  kommen.  Der  geo- 
metrische Zusammenhang  der  Flächen  ei)ies  KrystaUpolyeders  ist  also  unier 
konstanten  äußeren  Bedingungen  vollständig  bekannt ^  wenn  die  Winkel  der 
Flächen  gemessen  sind. 

Eine  zweckmäßige  Form  des  Anlege- 
goniometers ist  von  R.  FcEss  konstruiert 
worden.  Das  Instrument  besteht  aus  zwei 
Linealen,  von  denen  das  eine  (in  Fig.  13 
rechts)  mit  einem  geteilten  Quadranten, 
das  andere  mit  einer  Kreisbogenschiene 
verbunden  ist.  Die  Lineale  können  in 
diametraler  Richtung  bis  zum  Mittelpunkte 
zurückgezogen  werden.  Die  Teilung  ist 
mit  einer  doppelten  Bezifferung  versehen: 
die  obere  bezieht  sich  auf  die  linke,  die 
untere  auf  die  um  90**  davon  abstehende 
rechte  Marke  an  dem  äußeren  Rande  der 
Kreisbogenschienen.  Sind  die  Krystall- 
flächen  hinreichend  groß,  so  beträgt  die  mit  diesem  Instrument  zu  erreichende  Ge- 
nauigkeit etwa  ^/4*'. 

1* 


Fig.  13.    Anlegegoniometer  (^j  natürl.  Gr.). 
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Symmetrische  Krystallpolyeder.  —  Schon  beim  Beginn  krystallo- 
graphischer  Studien  mußte  die  Erscheinung  auffallen,  daß  in  der  Be- 
grenzung ungestört  wachsender  Krystallpolyeder  häufig  Grenzflächen  mit 
übereinstimmenden  geometrischen  und  physikalischen  Eigenschaften  auf- 
treten. Wir  werden  solche  Flächen  hinfort  gleichberechtigt  nennen;  bei  der 
völlig  ungestörten  Bildung  eines  in  schwebender  Lage  fortwachsenden  Kry- 
stalls  wird  von  einer  Schar  gleichberechtigter  Flächen  niemals  eine  ohne 
die  anderen  auftreten.  Allmählich  wurde  die  für  die  Entwicklung  der  Kry- 
stallographie  ungemein  folgenreiche  Erkenntnis  gewonnen,  daß  der  Vorgang 
des  Wachstums  eines  jeden  krystallisierten  Körpers  durch  ein  bestimmtes 
Symmetriegesetz  beherrscht  wird.  Diesem  Gesetze  sind  alle  Krystallpolyeder 
jenes  Körpers  unterworfen,  trotz  der  scheinbaren  Abweichungen,  die  sich 
in  zufälligen  Unregelmäßigkeiten  der  Ausbildung  geltend  machen.  Es  waren 
namentlich  die  grundlegenden  Arbeiten  von  BoMfi  de  l'Isle  und  R.  J.  Haüy, 
die  zu  der  Einsicht  führten,  daß  die  Untersuchung  eines  krystallisierten 
Körpers  mit  der  Ermittelung  der  Symmetrieeigenschaften  seiner  Formen 
beginnen  müsse. 

In  einem  ideal  gestalteten  Krystallpolyeder  werden  gleichberechtigte 
Flächen  von  dem  Mittelpunkte  des  Krystalls  gleich  weit  entfernt  sein.  Da 
aber  für  die  geometrische  Untersuchung  doch  nur  die  Richtungen  der  Be- 
grenzungsebenen in  Betracht  kommen,  so  ist  in  jedem 
Falle  die  Vorstellung  gestattet,  daß  gleichberechtigte 
Flächen  von  einem  Punkte  im  Inneren  des  Krystalls, 
der  sich  übrigens  physikalisch  in  keiner  Weise  von  an- 
deren Punkten  im  Kry stall  unterscheidet,  gleich  weit 
entfernt  seien.  Diese  Auffassung  führt  zu  einer  außer- 
ordentlichen Vereinfachung  der  Krystallbeschreibung.  Man 
nennt  jede  Schar  gleichberechtigter  Flächen  eine  ein- 
fache Krystallform.  Ein  Krystallpolyeder,  das  von  den 
Flächen  mehrerer  einfacher  Formen  gebildet  wird,  heißt 
eine  Kombination  dieser  Formen.  In  diesem  Sinne  ist 
z.  B.  das  in  Fig.  14  dargestellte  Krystallpolyeder  des 
Magnesiumplatincyanürs  eine  Kombination  von  drei  einfachen  Formen.  Es 
bilden  die  vier  lebhaft  grün  metallisch  glänzenden  Flächen  a  für  sich  ein 
vertikales  Prisma  mit  quadratischem  Querschnitt,  die  beiden  matten  dunkel- 
roten  Endflächen  c  ein  horizontales  Flächenpaar  und  die  acht  dunkelblau 
erglänzenden  Flächen  o  eine  Doppelpyramide  mit  quadratischer  Grundfläche. 


Fig.  14.     Magnesium- 
platincyaniir. 


Ableitiiiij?  der  Formen  eines  krystallisierten  Körpers  aus  einer  Grund- 
form. —  RoMi:  DE  l'Isle  war  der  erste,  der  in  umfassender  Weise  an  den 
damals  zugänglichen  Mineralien  den  Versuch  unternahm,  die  geometrischen 
Beziehungen  zwischen  verschiedenen  Formen  eines  krystallisierten  Körpers 
auszudrücken.  Er  suchte  für  jeden  Kiu'per  eine  Grundform  zu  ermitteln 
und  aus  ihr  die  übrigen  Formen  abzuleiten.    Zu  diesem  Zwecke  modifizierte 
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er  die  Kanten  und  Ecken  der  'Grundform  durch  abstumpfende  oder  zu- 
schärfende Flächen  in  der  Weise,  daß  für  die  Anordnung  der  neu  hinzu- 
tretenden Flächen  jedesmal  die  Symmetrieeigenschaften  der  Grundform 
maßgebend  waren. 

Wird  z.  B.  eine  der  acht  gleichberechtigten  Ecken  des  Hexaeders  durch 
eine  Fläche  abgestumpft,  die  von  den  drei  in  der  Ecke  zusammenstoßenden 
Kanten  gleiche  Stücke  abschneidet,  so  muß  diese  Operation  auch  an  allen 
übrigen  Ecken  ausgeführt  werden  (Fig.  15).  Die  acht  neuen  Flächen  bilden 
für  sich  das  Oktaeder  (Fig.  16).  Am  Flußspat  kann  dieses  Verfahren  der 
Ableitung  des  Oktaeders  aus  dem  Hexaeder  leicht  mit  Hilfe  der  Spaltbar- 
keit nach  den  Oktaederflächen  durchgeführt  werden. 


H-~^ 

f\ 

^J 

0 

Fig.  15.  Fig.   16.  Fig.  17.  Fig. 

Andererseits  kann  jede  der  zwölf  gleichberechtigten  Kanten  des  Hexa- 
eders durch  eine  Fläche,  welche  gegen  die  beiden  an  der  Kante  zusammen- 
stoßenden Hexaederflächen  gleich  geneigt  ist,  gerade  abgestumpft  werden 
(Fig.  17).  Dann  erhalten  wir  zwölf  neue  Flächen,  die  für  sich  das  Dodeka- 
eder (Fig.  18)  bilden. 

Auf  diesem  Wege  können  wir  die  Ableitung  neuer  Formen  noch  weiter 
fortsetzen,  indem  wir  die  gleichberechtigten  Flächen,  Kanten  und  Ecken  der 
Grundform  stets  gleichzeitig  und  in  gleicher  Weise  verändern.  Da  z.  B.  die 
in  den  Fig.  19 — 21  dargestellten  Veränderungen  des  Hexaeders  offenbar  der 


Fig.  19.  Fig.  20.  Fig.  21. 

Symmetrie  dieser  Grundform  entsprechen,  so  müssen  wir  nach  dem  von 
Eom6  de  l'Isle  aufgestellten  Prinzip  erwarten,  daß  sie  uns  gestatten  zwei 
neue  einfache  Formen  mit  je  24  Flächen  und  eine  neue  Form  mit  48  Flächen 
abzuleiten. 

Beachten  wir  aber  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  diesen  Fällen 
und  den  vorhergehenden.  Bei  der  Ableitung  des  Oktaeders  und  des  Dodeka- 
eders handelte  es  sich  um   Veränderungen  des  Hexaeders  durch   Flächen 
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von  "ganz  bestimmter  Lage;  die  neuen  Gestalten  waren  einzig  in  ihrer  Art. 
Im  Gegensatze  hierzu  sehen  wir,  daß  in  den  folgenden  Fällen  die  Sjmmetrie- 
betrachtungen  zur  eindeutigen  Bestimmung  der  Flächenlage  nicht  mehr  aus- 
reichen. In  dem  allgemeinsten  durch  Fig.  21  veranschaulichten  Falle  schneidet 
jede  der  48  zum  Hexaeder  hinzutretenden  Flächen  auf  drei  in  einer  Ecke 
zusammenstoßenden   Hexaederkanten  ungleiche   Stücke    ab;    darunter   tritt 

z.  B.  eine  Fläche  mit  den  in  Fig.  22  dargestellten 
Abschnitten  OÄ,  OB,  0  C  auf.  Es  erhebt  sich  daher 
die  Frage:  Können  diese  Abschnitte  ganz  willkür- 
lich gewählt  werden  oder  besteht  zwischen  ihnen 
ein  gesetzlicher  Zusammenhang? 

Nur  aus  der  Erfahrung,  also  nur  aus  den 
Messungen  der  Flächenwinkel  der  Krvstallpolyeder 
kann  die  Antwort  geschöpft  werden.  Allein  im 
letzten  Viertel  des  vorigen  Jahrhunderts,  vor  der 
Erfindung  des  Keflexionsgoniometers,  hätte  eine  Ent- 
scheidung auf  diesem  direkten  Wege  nicht  herbei- 
geführt werden  können.  In  der  That  wurde  die  Einsicht  in  das  herrschende 
Gesetz  von  E.  J.  Haüy  (1784)  nicht  mit  Hilfe  genauester  Messungen, 
sondern  durch  eine  kühne  und  fruchtbare  Hypothese  über  den  regelmäßigen 
Bau  der  Krystalle  und  die  Art  ihres  Wachstums  gewonnen. 


Fig.  22. 


Die  Hypothese  von  R.  J.  Haüy  über  die  Struktur  der  KrystaHe.  — 

Den  Ausgangspunkt  der  HAtrr'schen  Hypothese  bildet  eine  Beziehung,  die 
an  zahlreichen  krystallisierten  Körpern  zwischen  der  äußeren  Form  und  der 
mehr  oder  minder  vollkommenen  Spaltbarkeit  nach  ebenen  Flächen  be- 
obachtet wird.  Krystalle  derselben  Substanz,  die  in  der  polyedrischen  Be- 
grenzung kein  Anzeichen  einer  geometrischen  Analogie  darzubieten  scheinen, 
verraten  durch  gleiche  Spaltungsformen,  daß  sie  in  einer  charakteristischen 


Fig.  23—25.     Kalkspat. 


Kohäsionseigenschaft  übereinstimmen.    So  liefern  die  in  Fig.  23  und  24  abge- 
bildeten Kalkspatkrystalle  trotz  der  großen  Verschiedenheit  ihrer  äußeren 
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Formen  genau  übereinstimmende  Spaltungsrhomboeder  (Fig.  25).  Wie  weit 
aucli  die  mechanische  Teilung  eines  Krrstalls  nach  Spaltflächen  fort- 
schreiten möge,  stets  bleiben  die  "Winkel  zwischen  den  Flächen  und  Kanten 
der  Spaltungsform  unverändert.  Die  Spaltungsform  bleibt  also  sich  selbst 
geometrisch  ähnlich,  wie  sehr  auch  ihr  Yolumen  vermindert  werden  mag. 
Aus  dieser  Erfahrungsthatsache  zog  nun  Haitt  den  Schluß,  daß  die  Spal- 
tungskerne, in  die  ein  krj-stallisierter  Körper  zerfallen  kann,  die  kleinsten 
Teilchen  dieses  Körpers  repräsentieren,  die  nicht  weiter  geteilt  werden 
können  ohne  chemisch  zerlegt  zu  werden. 

Indem  HAüy  zunächst  krjstallisierte  Körper  mit  parallelepipedischen 
Spaltungsformen  untersuchte,  gelang  es  ihm  in  diesem  einfachsten  Falle 
den  geometrischen  Zusammenhang  zwischen  verschieden  gestalteten  Poly- 
edern aufzudecken.  Von  der  durch  die  Spaltbarkeit  gegebenen  Primitivform 
eines  Körpers  ausgehend,  konstruierte  er  abgeleitete  oder  sekundäre  Polyeder, 
die  den  Krystallformen  dieses  Körpers  entsprechen.  Er  dachte  sich  die 
Primitivform  in  der  Weise  wachsend,  daß  sich  auf  die  bereits  vorhandenen 
Flächen  planparallele  Schichten  lagern,  die  um  einfache  oder  mehrfache 
Eeihen  von  parallelepipedisch  gestalteten  subtraktiven  Molekülen  abnehmen. 

So  entwickelte  er,  um  ein  möglichst  einfaches  Beispiel  zu  wählen,  aus 
dem  Hexaeder,  welches  als  Spaltungsform  am  Bleiglanz  PbS  und  Steinsalz  NaCi 
beobachtet  wird,  das  Dodekaeder  (Fig.  26).  Er  bedeckte  die  Flächen  eines 
Hexaeders,  das  selbst  aus  kongruenten  und  lückenlos  nebeneinander  liegen- 
den kleinen  Hexaedern  aufgebaut  war,  mit  quadratischen  aus  eben  solchen 
Hexaedern  zusammengesetzten  Schichten,  deren  Dicke  gleich  der  Höhe  eines 
kleinen  Hexaeders  gewählt 
vrurde.  Alsdann  wurde  an 
jeder  Seite  einer  Schicht  eine 
Eeihe  von  Hexaedern  weg- 
genommen. Darauf  wurde  auf 
jede  in  solcher  Weise  modi- 
fizierte Schicht  eine  zweite  ihr 
gleiche  Schicht  gelegt  und 
diese  wieder  an  jeder  Seite 
um  eine  Pieihe  von  Hexa- 
edern verkleinert.  Dieses  Ver- 


Fig.  26.     Ableitung 
des  Dodekaeders. 


Fig.  27.     Tetrakis- 
hexaeder. 


fahren  wurde  fortgesetzt,  bis  sich  über  jeder  Fläche  der  Primitivform  eine 
vierseitige  Pyramide  mit  treppenförmigen  Seitenflächen  erhob.  Stellen  wir 
uns  nun  vor,  daß  die  Schichten  hinreichend  dünn  gewählt  werden,  so 
können  wir  von  der  treppenförmigen  Beschaffenheit  der  Seitenflächen  ganz 
absehen.  Die  Begrenzung  des  Aufbaues  bildet  dann  das  Dodekaeder.  — 
Verändern  wir  die  Art  der  Verkleinerung  der  Schichten  (loi  de  decroisse- 
ment),  so  entstehen  neue  sekundäre  Formen.  Wir  gewinnen  z.  B.  ein 
Tetrakishexaeder  (Fig.  27),  indem  wir  jede  Schicht  an  jeder  Seite  um  zwei 
Eeihen  von  Hexaedern  verkleinern. 


8  Das  geometrische  Grundgesetz  der  Krystallpolyeder. 


'  In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  die  überaus  mannigfachen  Formen  des 
Kalkspats  aus  dem  Spaltungsrhomboeder  ableiten.  Ein  Blick  auf  Eig.  28 
lehrt,  wie  es  Haüy  gelang,  das  in  Fig.  23  mit  z  bezeichnete  Skalenoeder 
durch  Aufschichtung  von  kleinen  Ehomboedern  auf- 
zubauen. 

Dieses  Verfahren  des  Aufbaues  sekundärer  Formen 
aus  kongruenten,  parallel  und  lückenlos  nebeneinander 
liegenden  Molekülen  von  parallelepipedischer  Gestalt, 
deren  Flächen  übrigens  nicht,  wie  in  den  angeführten 
Beispielen,  gleichberechtigt  zu  sein  brauchen,  übertrug 
Haüy  auch  auf  solche  krystallisierte  Körper,  die  durch 
Spaltung  nicht  in  parallelepipedische  Teilchen  zer- 
fallen. Hier  sind  nach  seiner  Auffassung  die  kleinsten 
feifung'  def  Tkaieto-  Bausteine  der  Moleküle  (molecules  integrantes)  verschie- 
eders  z.  den  von  den  parallelepipedisch  gestalteten  subtraktiven 

Molekülen  (molecules  soustractives),  die  zur  Ableitung 
sekundärer  Formen  aus  der  Primitivform  nach  den  Dekrescenzgesetzen 
dienen. 

Auf  diesem  Wege  vermochte  Haüy  nicht  nur  den  Zusammenhang  der 
an  einem  krystallisierten  Körper  schon  beobachteten  Polyeder  darzulegen, 
sondern  er  konnte  darüber  hinaus  die  Gesamtheit  der  an  diesem  Körper 
möglichen  Polyeder  voraussagen.  Trotzdem  kann  die  HAüY'sche  Hypothese 
nicht  aufrecht  erhalten  werden.  Wohl  gelingt  es  stets  aus  parallelepipedischen 
Molekülen  die  Formen  der  Krystalle  aufzubauen.  Aber  die  physikalische 
Bedeutung  der  subtraktiven  Moleküle  ist  von  Haüy  nicht  konsequent  fest- 
gehalten worden.  Die  Wahl  des  subtraktiven  Moleküls  ist  sogar  vollkommen 
willkürlich  bei  einem  Körper,  der  keine  deutliche  Spaltbarkeit  besitzt.  Da- 
durch verliert  die  HAüY'sche  Hypothese  ihre  physikalische  Grundlage.  Es 
bleibt  ihr  aber  das  unvergängliche  Verdienst,  zur  Entdeckung  des  geo- 
metrischen Grundgesetzes  der  Krystallpolyeder  geführt  und  die  Anregung 
zu  erweiterten  Hypothesen  über  die  Krystallstruktur  gegeben  zu  haben. 


Das  geometrische  Grundgesetz  der  Krystallpolyeder. 

Das  Gesetz  der  rationalen  Indices.  —  Noch  erfolgreicher  in  der  Auf- 
suchung der  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystallformen  war  die  von 
Che.  S.  Weiss  begründete  Forschungsrichtung,  welche  auf  eine  Hypothese 
über  die  unbekannte  molekulare  Struktur  der  Krystalle  vollständig  ver- 
zichtete. Die  charakteristische  Eigenschaft  der  Krystallpolyeder,  die  uns 
gestattet,  diese  Formen  von  allen  übrigen  geometrisch  konstruierbaren  Poly- 
edern zu  unterscheiden,  läßt  sich,  wie  Weiss  entdeckte,  in  sehr  einfacher 


Das  Gesetz  der  rationalen  Indices. 
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Weise  ausdrücken,  wenn  die  Eichtungen  der  Krystallflächen  auf  geeignete 
Koordinatenaxen  bezogen  werden.  Nach  dieser  Methode  fand  Weiss  die 
zur  Beschreibung  der  Krjstallpoljeder  notwendigen  und  ausreichenden 
Größen. 

An  einem  gegebenen  Krystallpolyeder  wählen 
wir  zu  Koordinatenaxen  die  Durchschnittsgeraden 
71^,  71^,  TTg  von  drei  Flächen  p^,  p^,  p^  des  Polyeders, 
die  eine  Ecke  0  bilden.  Im  allgemeinen  sind 
diese  Axenebenen  nicht  gleichberechtigte  Flächen 
und  ihre  Schnittlinien  stehen  im  allgemeinen 
nicht  aufeinander  senkrecht.  Die  Richtung  einer 
beliebigen  Fläche  E^  E^  E^  des  Polyeders  ist  voll- 
kommen bestimmt  durch  die  Verhältnisse  ihrer 
Axenabschnitte  OE^ :  OE^ :  OE^.  Denn  diese  Ver- 
hältnisse bleiben  ungeändert  bei  einer  Parallel  Verschiebung  der  Fläche  nach 
F,F,E,. 


Fig.  29. 


In  der  That  ist,  wie  aus  Fig.  29  hervorgeht: 


OF^ :  OF^  :  OF^  =  OE^ 


OE^:OE^. 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


Es  seien  nun  die  Axenabschnitte  zweier  Flächen  e  und  h  des  Polyeders 
Fig.  30  bezeichnet  mit  OE^  :  OE^  :  OE^  und  OH^  :  OH^  :  OH^  (Fig.  31). 
Dann  besteht  jene  charakteristische  Eigenschaft  darin,  daß  die  Quotienten 
entsprechender  Abschnitte : 

si^h  verhalten  wie  ganze  Zahlen,  die  Null  mit  einbegriffen. 

In  der  That  ist  dieses  der  wesentliche  geometrische  Inhalt  der  Haüy'- 
schen  Hypothese.  Denn  alle  Polyeder,  die  aus  kongruenten,  parallel  und 
lückenlos  nebeneinander  liegenden  Molekülen  von  parallelepipedischer  Ge- 
stalt aufgebaut  werden  können,  haben  folgende  Eigenschaft  gemein:  Legt 
man  durch   einen  Eckpunkt  eines  Moleküls  Koordinatenaxen  nach  den  in 
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diesem  Punkte  zusammenstoßenden  Kanten  des  Moleküls,  so  sind  die  von 
irgend  einer  Begrenzungsfläche  erzeugten  Abschnitte  ganze  Vielfache  der 
Kantenlängen  des  Moleküls,  und  die  Quotienten  dieser  Kantenlängen  und 
der  entsprechenden  Axenahschnitte  müssen  sich  wie  ganze  Zahlen  verhalten. 
Betrachten  wir  z.  B.  das  nach  der  Vorschrift  von  Haut  aufgebaute  Tetrakis- 
hexaeder  Fig.  27.  Die  Kantenlängen  eines  subtraktiven  Hexaeders  seien  be- 
zeichnet mit  OE^  =  0E^=  OE^  =  a.  Die  Axen  seien  durch  0  parallel 
zu  den   Hexaederkanten  gelegt  (Fig.  32).     Dann  erzeugt  die  rechts  vorn 

liegende  Fläche  m   des  Tetrakishexaeders   Ab- 
schnitte, deren  Verhältnisse 


sind. 


OH^:  OR^:  OH^  =  a:2a:coa 
Folglich  verhalten  sich  die  Quotienten: 


OH,''  OH2'  OH^  ~" 


=  2:1:0 


d.  h.  wie  ganze  Zahlen. 

Werden  die    Abschnitte    der   Fläche  e  zu  Axeneinheiten  gewählt,    so 

nennt  man  die  durch  die  Quotienten  (1)  definierten  Zahlen  die  Indices  der 

Fläche  h.     Demnach  sind  die  Indices  h.^,  h^,  h^  einer  Fläche  h  gegeben  durch 

die  Quotienten  aus  den  Axeneinheiten  und  den  Äxenahschnitten  dieser  Fläche: 


(2) 


h^ :  h^ :  h^ 


OE,^  0E._  OE^ 

OH,'  om/öW^' 


Da  nur  die  Verhältnisse  der  Indices  bestimmt  werden  können, 
so  genügt  es  zu  sagen,  daß  die  Indices  einer  Krj^stallfläche  rationale 
Zahlen  seien;  denn  man  kann  dann  ihre  Verhältnisse  auch  durch  die 
Verhältnisse  von  drei  ganzen  Zahlen  ohne  gemeinschaftlichen  Divisor  dar- 
stellen. 

Nennen  wir  die  Gesamtheit  der  Flächen,  welche  an  den  Krjstallen 
einer  und  derselben  Substanz  auftreten  können,  den  Krj'^stallflächencomplex 
dieser  Substanz,  so  läßt  sich  jetzt  das  Gesetz  der  rationalen  Indices  in  folgender 
Weise  aussprechen:  Die  Indices  der  in  einem  Krystallfläclienlcomplex  möglichen 
Flächen  erhalten  rationale  Zahlenwerte,  ivemi  die  Richtungen  der  Axen  tc-^,  71 2,  tc^ 


und'  die   Verhältnisse   der  Axeneinheiten   OE^ :  OE^ 


OE^   durch  vier  Flächen 


P\>  P2'  Ps'  ^  ^^^  Komplexes  bestimmt  werden. 

Die  Zusammenstellung  der  Indices  h^,  h^,  h^  wird  nach  einem  Vorschlage 
von  W.  Whewell  (1825)  zur  Bezeichnung  der  Fläche  h  benutzt  und  das 
Symbol  von  h  genannt.  Dieselbe  Methode  der  Flächenbezeichnung  haben 
J.  G.  Geassmann  und  M.  L.  Frankenheim  im  Jahre  1829  und  bald  darauf 
auch  C.  Fe.  Gauss  ersonnen  und  angewandt;  eine  weitere  Verbreitung  er- 
langte sie  erst  durch  die  krystallographischen  und  mineralogischen  Schriften 
von  W.  H.  Miller. 


Das   Gesetz  der  rationalen  Indioes. 
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Aus  (2)  folgt,  daß  die  Äxenabschnitte  einer  Fläche  h  sich  wie  die  Quotienten 
aus  den  Äxeneinheiten  und  den  Indioes  dieser  Flächen  verhalten: 


(3) 


OH^ :  GH., :  OÄ, 


Sind  die  Äxenabschnitte  einer  Fläche  als  Vielfache  der  Äxeneinheiten 
gegeben,  so  gewinnt  man  die  Indices,  indem  mau  die  Faktoren,  mit  denen 
die  Äxeneinheiten  multipliziert  erscheinen,  auf  die  Form  von  Brüchen  mit 
dem  Zähler  Eins  bringt.  Die  Nenner  dieser  Brüche  sind  nach  (3)  die  Indices 
der  Fläche.     So  hat  die  Fläche  mit  den  Axenabschnitten : 


GE, 


■  GE,  :  3.GE., 


oder    y-OE'i 


■  GE. 


■  GE. 


1 

die  Indices  321. 

Um  die  Indices  der  Axenebene  p^  zu  ermitteln,  stellen  wir  uns  vor, 
daß  in  Fig.  31  durch  E^  eine  zu  7?^  parallele  Ebene  gelegt  sei;  da  sich  die 
Äxenabschnitte  dieser  Ebene  verhalten  wie: 

GE^  :  CO. 0^2  •  OD.GE^    oder    y-OE',  :  ^-OE.,  :  ^-OE.^, 

so  ist  ersichtlich,  daß  jh  ^^^^  Indices  100  besitzt.  In  analoger  Weise  er- 
halten wir  für  p.^  und  p^  die  Indices  010  und  001.  Die  vier  Fimdamental- 
flächen,  welche  die  Richtungen  und  die  Einheiten  der  Äxen  eines  beliebigen 
krystallisierten  Körpers  bestimmen,  sind  daher  durch  folgende  Symbole  %u  be- 
zeichnen: 


p^  =  100,    p,_  =  010,    p^ 


001. 


111. 


Da  nur  die  Eichtungen  der  Flächen  und  Kanten  eines  Krjstallpolyeders 
in  Betracht  kommen,  so  können  wir  die  Koordinatenaxen  71^,  ti^,  ti^  auch 
durch  einen  Punkt  0  im  Inneren  des 
Polyeders  legen.  Dann  geht  aus  Fig.  31 
die  nebenstehende  Fig.  33  hervor.  Es  ist 
allgemein  üblich  .T3  vertikal,  tt^  von  links 
nach  rechts  zu  stellen  und  die  positiven 
Richtungssinne  der  Axen  7t^,  ti^,  rt^  nach 
vom,  rechts  und  oben  zu  legen. 

Um  das  Gesetz  der  rationalen  In- 
dices durch  ein  Beispiel  zu  erläutern, 
sollen  jetzt  die  Flächen  des  Hexaeders, 
Oktaeders  und  Dodekaeders,  deren  Lage 
uns  schon  bekannt  ist  (vgl.  S.  5),  durch 
Indices  bezeichnet  werden.  "Wir  wählen 
die  Kantenrichtungen  des  Hexaeders  zu 
Axen  und  legen  ihre  positiven  Rich- 
tungen nach  vom,  rechts  und  oben  (Fig.  34). 


Fig.  33. 


Dann  müssen  wir.  um  der 


Symmetrie   des   Hexaeders   zu   genügen,  die   Äxeneinheiten   durch  die  im 


12 


Das  geometrische  Grundgesetz  der  Krystallpolyeder. 


positiven  Oktanten  gelegene  Oktaederfläche  bestimmen  (Fig.  35).  An  unseren 
Formen  ist  zu  jeder  Fläche  eine  parallele  Gegenfläche  vorhanden,  deren 
Symbol  dieselben  Indices  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  enthält.  Es  ist 
üblich  das  negative  Zeichen  über  dem  Index  anzubringen.  Wir  erhalten 
demnach  folgende  Symbole  (Fig.  36): 


Fig.  34. 

Hexaöderflächen  . 
Oktaederflächen  . 
Dodekaederflächen 


Fig.  36. 


ni 
111 

011 
011 


101 
101 


110 
HO. 


Aus  dem  Gesetz  der  rationalen  Indices  ergiebt  sich,  daß  zur  geo- 
metrischen Beschreibung  eines  Krystallpolyeders  zwei  Eeihen  von  Größen 
notwendig  sind:  1.  Die  Axenelemente,  nämlich  die  Winkel  zwischen  den 
Axen  71^71^,  TT^TT.^,  71^71^  Und  die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  OE^:OE^:OE^\ 
3.  die  Indices  der  Flächen  des  Polyeders.  Diese  Großen  müssen  aus  Messungen 
der  Flächenwinkel  berechnet  werden.  Da  die  weit  überwiegende  Mehrzahl 
aller  Krystallpolyeder  spiegelnde  Flächen  besitzt,  so  bedienen  wir  uns  zu 
diesen  Messungen  des  Reflexionsgoniometers. 

Reflexionsgoiiiometer.  —  Das  Prinzip  des 
^^  von  WoLLASTON  (1802)  erfundenen  und  seitdem 
namentlich  von  Malus,  Rudberg,  B abinet, 
E.  MiTSCHERLiCH,  V.voN  Lang  Und  M.  Webskt 
verbesserten  Reflexionsgoniometers  ist  folgendes. 
Durch  das  Centrum  eines  Teilkreises  (Fig.  37) 
geht  eine  drehbare  Axe,  auf  welcher  ein  Kry- 
stall  so  befestigt  werden  kann,  daß  die  Kante 
des  zu  messenden  Flächen  winkeis  {ab)  in  der 
Verlängerung  der  Drehungsaxe  liegt  oder  ihr 
wenigstens  parallel  ist.  Ein  Kollimator  G  ist 
in  der  Weise  fest  aufgestellt,  daß  die  von  dem  Mittelpunkte  s  in  der  Brenn- 
ebene der  Kollimatorlinse  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritte  aus 
der  Linse  ein  zur  Teilkreisebene  paralleles  Bündel  bilden,    dessen  Axe  die 


Fig.  37.     Reflexions- 
goniometer. 


Beflexionsgoniometer. 
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Drehungsaxe  des  Teilkreises  schneidet.  Andererseits  ist  ein  mit  einem 
Fadenkreuze  f  versehenes  astronomisches  Fernrohr  F  unter  einem  beliebig 
aber  fest  gewählten  Winkel  gegen  den  Kollimator  in  der  "Weise  aufgestellt, 
daß  die  durch  den  31ittelpunkt  des  Fadenkreuzes  bestimmte  Axe  ebenfalls 
zur  Teilkreisebene  parallel  liegt  und  die  Drehungsaxe  in  demselben 
Punkte  wie  die  Kollimatoraxe  schneidet.  Die  Messung  des  Winkels  {ah) 
geschieht  nun  in  folgender  Weise.  Der  Krjstallträger  wird  zunächst  in 
die  Lage  gedreht,  daß  die  Fläche  a  die  Ton  s  ausgehenden  Strahlen  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Fadenkreuzes  f  reflektiert;  dann  liegt  a  senkrecht 
zur-  Halbierungsgeraden  n  des  Winkels  {CF).  Darauf  werden  Teilkreis  und 
Krjstallträger  gedreht,  bis  die  Iläche  h  in  dieselbe  Lage  kommt.  Der  an 
dem  Konius  N  abzulesende  Drehungswinkel  ist  das  Supplement  des  inneren 
Winkels  {ah). 

Eine  nähere  Überlegung  lehrt,  daß  als  Winkel  zweier  Flächeyi  ei?ies 
Krystallpoly'eders  der  am  Eeflexionsgoniometer  direkt  gemessene  äußere 
Flächenwinkel  zu  betrachten  ist.  Wir  müssen  an 
jeder  BegTenzungsfläche  eines  konvexen  Polyeders 
Außenseite  und  Innenseite  unterscheiden.  Um 
nun  den  Winkel  zweier  Flächen  m  und  m' (Fig.  38) 
zu  beschreiben,  müssen  wir  die  eine  dieser  Flächen, 
z.  B.  m,  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  um  die 
Kante  von  m  und  m  drehen,  bis  sie  nicht  nur 
in  ihrer  Richtung,  sondern  auch  in  der  Orien- 
tierung von  Außenseite  und  Innenseite  mit  m  über- 
einstimmt. Demgemäß  drehen  wir  die  Fläche  m 
in  dem  Sinne,  der  in  Fig.  39  durch  einen  Pfeil 
bezeichnet  ist,  bis  sie,  ohne  das  Innere  des  Poly- 
eders zu  bestreichen,  in  die  Verlängerung  von  m 
fällt.  Aus  der  gewöhnlichen  Euclidischen  Defini- 
tion eines  Flächen  winkeis,  die  für  den  inneren 
Winkel  gilt,  muß  man  den  widersinnigen  Schluß  ziehen,  daß  zwei  ebene 
Spiegel,  deren  Eückseiten  einander  zugewendet  sind,  miteinander  0^  eüi- 
schließen,  und  daß  jeder  Spiegel  mit  sich  selbst  180°  bildet.  Der  äußere 
Flächen  Winkel  [m  m)  ist  gleich  dem  von  den  Normalen  n  fi'  der  Flächen 
m  m  eingeschlossenen  Winkel,  wenn  als  positive  Richtung  einer  Flächen- 
normale die  von  dem  Inneren  des  Polyeders  nach  außen  gehende  festgesetzt 
wird  (Fig.  39).  Jeder  äußere  Flächenwinkel  eines  konvexen  Polyeders  ist 
kleiner  als  180''. 

Sehr  zweckmäßig  sind  die  von  E.  Fttess  nach  den  Vorschlägen  von  M.  Websbtt 
konstruierten  Eeflexionsgoniometer,  die  zugleich  als  Spektrometer  benutzt  werden 
können.  Für  die  Mehrzahl  der  krystallographischen  Untersuchungen  genügt  das  in 
Fig.  40  und  41  dargestellte  Instrimient  (Modell  11). 

Das  Stativ  besteht  aus  einem  Dreifuß,  der  eine  centrale  Büchse  o  trägt.  Die 
konische  Durchbohrung  von  o  dient  zur  Aufnahme  der  hohlen  Axe  b,  die  an  ihrem 
oberen  Ende   einen  Kreis  d  mit  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Nonien  trägt. 


Fig.  39.     Definition 
des  äußeren  Flächenwinkels. 
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An  dem  unteren  Ende  von  b  ist  der  Ring  e  mit  der  Klemm-  und  Mikrometer- 
vorrichtung aF  befestigt.  Über  dem  Nouienkreise  liegt  ein  Schutzring  Ä',  der  da, 
wo  sich  unter  ihm  die  Nonien  befinden,  Glasfenster  besitzt.  Um  das  centrale  Lager- 
stück legt  sich  zwischen  dem  Dreifuß  und  dem  Nouienkreise  ein  Ring,  der  auf 
radialen  Armen  Lupen  mit  Beleuchtungsspiegeln  s  trägt.  In  b  befindet  sich  eine 
zweite  hohle  Axe  e,  mit  welcher  oben  der  Teilkreis  f  und  unten  die  Scheibe  g  mit 
dem  Klemm-  und  Mikrometerwerke  ßG  verbunden  ist.  Zur  bequemeren  Führung 
von  g  dient  der  Ring  g'.  Der  Kreis  /  ist  in  Viertelgrade  geteilt;  mit  Hilfe  der 
Nonien  können  direkt  halbe  Minuten  abgelesen  und  Viertelminuten  geschätzt  werden. 
Dieser  Grad    der  Genauigkeit    ist  ausreichend,    wenn  wir,    wie   es  üblich  ist,    die 


Fig.  40.     Reflexionsgoniometer  nach  M.  Websky,     (R,  Füess,  Modell  II.) 


Längenwerte  der  Axeneinheiten  bis  zur  vierten  Decimale  und  die  Winkel  zwischen 
den  Axen  in  Graden  und  Minuten  angeben  wollen.  In  e  steckt  eine  dritte,  cylindrisch 
durchbohrte  Axe  h,  an  deren  unterem  Fortsatze  sich  die  Scheibe  i  mit  einer  Klemme 
und  einer  Mikrometerschraube  befindet.  Diese  Axe  h  dient  zur  Führung  eines 
Stabes,  auf  welchem  ein  Krystallträger  sitzt.  Mit  Hilfe  der  Schraubenmutter  k 
läßt  sich  der  Stab  in  vertikaler  Richtung  verschieben. 

Wenn  der  Flächenwinkel  eines  Krystalls,  z.  B.  der  Winkel  ab  Fig.  37,  ge- 
messen werden  soll,  so  befestigt  man  den  Krystall  mit  Wachs  auf  der  Platte  u 
(Fig.  41),  die  mit  Hilfe  der  Schraube  v  auf  dem  Krystallträger  festgeklemmt  wird. 
Alsdann  ist  der  Krystall  in  die  Lage  zu  bringen,  daß  die  Kante  ab  in  die  Drehungs- 


Reflexionsgoniometer. 
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axe  T  des  Teilkreises  fällt.  Der  Krystall  muß  zwei  Grade  von  Bewegungsfreiheit 
behalten:  eine  Drehung  um  T  und  eine  Verschiebung  in  der  Richtung  T.  Daravis 
ergiebt  sich  nach  einem  Satze  der  Kinematik,  demzufolge  ein  starrer  Körper  sechs 
Grade  von  Freiheit  besitzt,  daß  der  Krystall  aus  der  beliebig  gewählten  Anfangs- 
lage, in  der  er  auf  u  befestigt  wurde,  in  die  für  die  Messung  des  Winkels  ab 
erforderliche  Lage  durch  vier  voneinander  unabhängige  Bewegungen  gebracht 
werden  kann :  nämlich  durch  Drehungen  um  zwei  aufeinander  und  auf  T  senkrecht 
stehende  Axen  (Justierung)  und  durch  Parallelverschiebungen  in  den  Eichtungen 
dieser  Axen  (Centrierung).  Demgemäß  besteht  der  Krystallträger  aus  zwei  Cylinder- 
sehlitten  r r'  mit  den  Schrauben  xy^  welche  gestatten,  die  Kante  ah  parallel  zur 
Axe  T  zu  stellen,  und  aus  zwei  ebenen  Schlitten  m  ni  mit  den  Schrauben  a  a', 
durch  deren  Bewegung  jene  Kante  auf  dem  sogleich  anzugebenden  Wege  mit  T 
zur  Deckung  geführt  werden  kann. 


Fig.  41.     Reflexionsgoniometer  nach  il.   Weusky.     (R.  FüESS,  Modell  II.) 


Das  Beobachtungsrohr  L  ruht  auf  einer  Säule  B,  die  von  einer  mit  dem 
Nonienkreise  d  fest  verbundenen  Schiene  getragen  wird.  Wir  setzen  voraus,  daß 
die  durch  den  Schnittpunkt  der  Fäden  im  Okularfadenkreuz  gegebene  optische  Axe 
die  Drehungsaxe  T  schneidet  und  auf  ihr  senkrecht  steht.  Außerdem  soll  der  verti- 
kale Faden  mit  T  parallel  laufen.  Vor  das  Objektiv  des  auf  Unendlich  eingestellten 
Fernrohres  kann  eine  Lupe  geschlagen  werden,  deren  Entfernung  von  T  gleich  ihrer 
Brennweite  ist,  so  daß  man  einen  auf  dem  Träger  befestigten  Krystall  durch  die 
Lupe  mit  dem  Fernrohr  in  umgekehrter  Stellung  sieht.  Wenn  die  Bedingung  erfüllt 
ist,  daß  die  Kante  ab  mit  T  zusammenfällt,  so  wird  sich  das  Bild  der  Kante  bei 
einer  Drehung  des  Krystalls  um  T  stets  mit  dem  vertikalen  Faden  decken.  Um 
nun  diese  Bedingung  zu  befriedigen,  bringt  man  den  Kiystallträger  mit  Hilfe  der 
Scheibe  i  in  die  Stellungen,  in  denen  je  ein  Schlittenpaar  rm  oder  r'  m'  recht- 
winkelig zur  Fernrohraxc  steht,  und  bewirkt  durch  die  Schrauben  x  a  oder  y  «',  daß 
in  beiden  Stellungen  das  Bild  der  Kante  auf  jenen  Faden  fällt. 
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'Das  Kollimatorrohr  ist  durch  den  Träger  C  mit  dem  Dreifuß  fest  verbunden. 
Wären  die  Klrystallflächen  stets  vollkommen  eben  und  gut  spiegelnd,  so  würde  das 
geeignetste  Signal  ein  in  der  vorderen  Brennebene  der  Kollimatorlinse  angebrachtes 
Fadenkreuz  sein.  Allein  dieses  Signal  ist  nur  sehr  selten  anzuwenden.  Die  Fäden 
erscheinen  als  sehr  schmale  dunkle  Streifen  zwischen  breiten  Lichtfeldern;  es  be- 
darf daher  nur  einer  geringen  Dilatation  dieser  Gebiete,  wie  sie  erfahrungsgemäß 
auch  bei  der  Reflexion  an  scheinbar  sehr  vollkommen  ausgebildeten  Krystallflächen 

hervorgerufen  wird,  um  die  Bilder  der  Fäden  zum 
Verschwinden  zu  bringen.  Ein  für  die  Reflexion  an 
breiten  Krystallflächen  brauchbares  Signal  liefert  ein 
schmaler  gerader  vertikal  stehender  Spalt,  der  von 
einer  starken  Lichtquelle  erleuchtet  wird;  dagegen 
würde  für  schmale  Flächen  ein  breiter  Spalt  vorteil- 
hafter sein.  Am  zweckmäßigsten  ist  der  von  M.Webskt 
konstruierte,  von  %icei  Kreisscheiben  begrenzte  Spalt 
(Fig.  42).  Wird  das  Bild  dieses  Spaltes  dilatiert  und 
nimmt  seine  Intensität  so  stark  ab,  daß  die  enge  cen- 
trale Stelle  unsichtbar  ist,  so  kann  die  spiegelnde  Fläche 
doch  noch  mit  ziemlicher  Sicherheit  in  die  Lage  gedreht 
werden,  daß  der  vertikale  Faden  des  Beobachtungsfernrohres  die  hellen  peri- 
pherischen Teile  des  Bildes  symmetrisch  teilt.  Der  bemerkenswerte  Einfluß  der 
Breite  vollkommen  ebener  und  gut  spiegelnder  Flächen  auf  die  Dilatation  und  die 
Intensität  des  Reflexes  wird  durch  Fig.  43  erläutert. 


Fig.  42. 
Spalt  im  Kollimatorrohr. 


0,05  mm 


U,02  mm 


Fig.  43.     Abhängigkeit  des  Reflexes  von  der  Breite  der  spiegelnden  Fläche. 

Eine  ausführliche  Anleitung  zum' Gebrauch  dieses  Goniometers,  in  der  auch  die 
Methoden  zur  Einstellung  des  Okularfadenkreuzes  des  Beobachtungsfernrohres  F  und 
der  Signale  des  Kollimators  C  und  zur  Justierung  der  optischen  Axen  von  F  und  C 
beschrieben  sind,  hat  M.  Websky  veröffentliclit  (Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  545;  1880). 

Mit  Hilfe  des  Reflexionsgoniometers  ist  festgestellt  worden,  daß  die 
Krystalle  bei  ihrer  Entstehung  durch  den  unvermeidlichen  Einfluß  ihrer 
Umgebung  und  durch  die  Einwirkung  äußerer  Kräfte,  wie  der  Schwere, 
mannigfache  Störungen  in  ihrer  Ausbildung  erleiden.  Selbst  wenn  die 
Flächen  äußerst  scharfe  und  durchaus  einheitliche  Reflexe  liefern .  sind 
doch  sehr  häufig  die  Bedingungen,  die  an  ideal  gestaltete  Krystallpolyeder 
gestellt   werden  müssen,   keineswegs  in  aller  Strenge  erfüllt.     Oft  genug 
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beobachtet  man,  daß  eine  Eläche  und  ihre  Gegenfläche  einander  nicht 
genau  parallel  sind.  An  symmetrischen  Krystallpolyedern  stimmen  die 
Werte  gleichberechtigter  Flächenwinkel  nur  sehr  selten  so  weit  überein, 
daß  die  Abweichungen  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegen,  die  durch 
die  Mängel  der  Meßinstrumente  und  die  subjektiven  Unvollkommenheiten 
der  Beobachter  bedingt  sind. 

In  welchem  Maße  Ausbildungsfehler  auch  an  sehr  regelmäßig  ge- 
stalteten Krystallpolyedern  bei  sorgfältigen  Prüfungen  hervortreten,  ergiebt 
sich  z.  B.  aus  den  Messungen  von  J.  Stküvee  an  einem  Oktaeder  von 
Spinell.^  Als  Mittel  von  je  neun  Messungen  ergaben  sich  für  die  zwölf  äußeren 
Flächenwinkel  die  "Werte  a)  und  für  die  Winkel  der  an  den  Ecken  des 
Oktaeders  einander  gegenüber  liegenden  Flächen  die  Werte  b): 


a)  70«  31' 

25" 

b)  109 

^26' 10" 

31 

50 

30  45 

33 

40 

27  45 

31 

15 

27  30 

29 

5 

28  15 

32 

35 

28  5 

31 

20 

28  55 

30 

45 

28  5 

30 

30 

29  45 

32 

0 

26  55 

32 

0 

32  50 

32 

50 

24  15 

Mittel  70«  31' 

36" 

Mittel  109 

»28' 16" 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  trotz  der  Winkelschwankungen  die  Mittelwerte 
von  a)  und  b)  mit  den  für  ein  regelmäßiges  Oktaeder  geltenden  Werten: 
70^  31' 44"  und  109*^28' 16"  sehr  gut  übereinstimmen.  Der  Krystall  ent- 
spricht daher  allen  billigen  Anforderungen,  die  man  an  ein  physisches 
Oktaeder  stellen  kann. 

Die  durch  äußere  Einwirkungen  hervorgerufene  Veränderlichkeit  der 
Flächenwinkel  wird  an  größeren  Krystallen,  die  zu  ihrer  Bildung  einer 
längeren  Zeit  bedürfen,  stärker  hervortreten  als  an  kleineren  Krystallen. 
Daher  gilt  die  alte  Regel,  bei  der  Messung  der  Flächenwinkel  kleine  Kry- 
stalle  zu  bevorzugen,  obwohl  der  Natur  der  Sache  nach  auch  bei  der 
Bildung  der  kleinsten  Krystalle  störende  Einflüsse  niemals  völlig  ausge- 
schlossen werden  können. 

Übrigens  ist  bei  der  Untersuchung  kleiner  Ki-ystalle  eine  Fehlerquelle  zu  be- 
achten, auf  die  A.  Coexu  (Bull.  soc.  min.  de  France  1,  35;  1878)  die  Aufmerksam- 
keit gelenkt  hat.  Die  Anwendung  eines  Kollimators  und  eines  Beobachtungsfemrohrcs 
am  Reflexionsgoniometer  gewährt,  wie  aus  Fig.  37  hervorgeht,  den  Vorteil,  daß 
es  genügt,  die  Kante  des  zu  messenden  Flächenwinkels  der  Drehungsaxe  T  des  Teil- 
kreises parallel  zu  stellen.  Im  allgemeinen  ist  es  daher  nicht  unbedingt  notwendig, 
daß  die  Kante  mit  T  zusammenfalle.  Wenn  aber  die  Reflexion  des  Lichtes  an  einer  sehr 
schmalen  Fläche  stattfindet,  so  wird  ebenso  wie  bei  dem  Durchgang  des  Lichtes  durch 


*  Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  480;  1878. 
Liebisch,  Grundriß. 
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einf;  enge  Öffnung  eine  Diffraktionserscheinung  hervorgerufen,  die  einen  der  Excentricität 
der  spiegelnden  Fläche  proportionalen  Fehler  in  der  Einstellung  dieser  Fläche  be- 
wirkt. In  einem  solchen  Falle  ist  eine  sorgfältige  Centrierung  des  Krystalls  unerläßlich. 
Im  Jahre  1823  entdeckte  E.  Mitscheelich  mit  Hilfe  des  von  ihm 
konstruierten  Reflexionsgoniometers,  daß  die  durch  gleichmäßige  Temperatur- 
änderungen bewirkten  Volumen  an  derun  gen  der  Kr3stalle  im  allgemeinen 
auch  von  Änderungen  der  Flächen winkel  begleitet  sind.  Die  Krystall- 
polyeder bleiben  also  bei  Temperaturänderungen  im  allgemeinen  sich  selbst 
nicht  geometrisch  ähnlich.  Auch  die  durch  einen  allseitig  gleichen  Druck 
erzeugte  Kompression  eines  Krystalls  ist  im  allgemeinen  mit  einer  Änderung 
seiner  Gestalt  verbunden.  Wir  werden  später  die  Gesetze  dieser  gleich- 
zeitigen Änderungen  des  Volumens  und  der  Gestalt  darlegen.  Hier  möge 
nur  darauf  hingewiesen  werden,  daß  durch  derartige  Deformationen  die 
Indices  der  Krystallflächen  nicht  geändert  werden  können. 

Einfache  rationale  Indices.  —  Da  die  Messungen  der  Flächenwinkel 
mit  unvermeidlichen  Fehlern  behaftet  sind,  die  durch  Unregelmäßigkeiten 
in  der  Ausbildung  der  Krystalle  und  durch  Unvollkommenheiten  der  Gonio- 
meter und  der  Sinne  der  Beobachter  hervorgerufen  werden,  so  führt  die 
Berechnung  der  Indices  der  Flächen  in  den  meisten  Fällen  zunächst  nicht 
auf  rationale  Zahlenwerte.  Berücksichtigt  man  aber,  daß  nur  die  Verhält- 
nisse der  Indices  in  Betracht  kommen,  so  wird  man  stets  rationale  Zahlen 
finden  können,  welche  den  direkt  gefundenen  Werten  beliebig  nahe  kommen. 
Die  Willkür,  die  hiernach  in  der  Ermittelung  der  wahren  Werte  der  Indices 
zu  herrschen  scheint,  wird  indessen  dadurch  wesentlich  eingeschränkt,  daß, 
wie  schon  Haüy  bemerkt  hat,  in  der  weit  überwiegenden  Mehrzahl  der  be- 
obachteten Fälle  die  Indices  nur  den  ersten  Zahlen  der  natürlichen  Zahlen- 
reihe angehören.  Wir  legen  daher  der  Krystallherechnung  das  Gesetz  der  ein- 
fachen rationalen  Indices  zu  Grunde.  Erst 
in  dieser  durch  vielfältige  Erfahrung  ge- 
sicherten Einschränkung  des  Gesetzes 
der  rationalen  Indices  besitzen  wir  ein 
praktisches  Mittel  zur  Auswertung  der 
Messungsergebnisse.  Denn  man  kann 
nur  dann  nachweisen,  daß  die  Indices 
rationale  Zahlen  sind,  wenn  sie  zugleich 
außerordentlich  einfache  Zahlen  sein 
müssen. 

Die  Indices  übersteigen  nur  selten 
die  Zahl  6.  Selbst  an  einem  durch  die 
Mannigfaltigkeit  der  Formen  ausgezeich- 
neten Mineral,  wie  an  dem  Anorthit 
(CaAl2Si20g)  vom  Vesuv,  erreichen  sie  nur 
diesen  Betrag.  Fig.  44  stellt  eine  Ver- 
Fig.  44.    Anorthit  vom  Vesuv.  einiguug  der  an  Verschiedenen  Krystallen 
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beobachteten  Flächen  dar.^  Die  Indices  der  in  Fig.  44  mit  Buchstaben  be- 
zeichneten Flächen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt;  die 
Gegenflächen  erhalten  dieselben  Indices  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen. 


h  =  100 

x'  =   101 

m  =   111 

ß=  241 

M=  010 

y   =  201 

a  =  111 

6  =  241 

P  =  001 

t  =  201 

o'  =  111 

v'  =  241 

1  =  110 

q'  =  203 

^'  =  111 

m;'  =  241 

T=  110 

e  =  021 

u'  =  221 

fi'  =  421 

/■=  130 

n  =  021 

9'  =  221 

i'  =  423 

*  =  130 

k  =  013 
r  =  061 

c   =  061 

7l'  ^  131 

5'  =  423 

Die  Reduktion  der  direkt  aus  den  Messungsresultaten  abgeleiteten 
Zahlenwerte,  die  sich  als  Decimalbrüche  darstellen,  auf  die  wahren  Werte 
der  Indices  ist  an  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gebunden.  Berechnet 
man  also  umgekehrt  aus  den  reduzierten  Werten  der  Indices  die  von  den 
entsprechenden  Flächen  eingeschlossenen  Winkel,  so  müssen  die  Differenzen 
zwischen  den  gemessenen  und  den  berechneten  Winkeln  geringer  sein  als 
die  Winkelgrößen,  die  als  regellose  und  unvermeidliche  Fehler  aus  den 
oben  genannten  Fehlerquellen  fließen.  Erfahrungsgemäß  genügt  bei  dem 
Vergleich  der  direkt  aus  den  Messungen  abgeleiteten  und  der  reduzierten 
Werte  der  Indices  die  Übereinstimmung  der  ersten  beiden  Stellen  des 
Decimalbruches. 

Wenn  nur  Flächen  mit  außerordentlich  einfachen  Indices  auftreten, 
so  kann  die  Anzahl  der  Flächen,  die  wir  an  den  Polyedern  eines  krystalli- 
sierten  Körpers  aus  der  Reihe  der  nach  dem  Gesetz  der  rationalen  Indices 
möglichen  Begrenzungsebenen  dieses  Körpers  wahrnehmen,  nicht  sehr  groß 
sein.  In  der  That  sind  die  Krystallpoh'eder  meist  nur  von  einer  relativ 
geringen  Anzahl  von  Flächen  begrenzt.  Dazu  kommt,  daß  die  unter 
identischen  äußeren  Umständen  entstandenen  polvedrischen  Formen  eines 
krystallisierten  Körpers  auch  von  übereinstimmenden  Flächen  begrenzt 
werden,  die  durch  annähernde  Beständigkeit  in  ihrer  relativen  Ausdehnung 
einen  bestimmten  Typis  darbieten.  Ändern  sich  aber  die  Bedingungen  der 
Entstehung,  z.  B.  die  Temperatur  oder  die  Beschaffenheit  der  Lösung,  so 
können  andere  Größenverhältuisse  der  Flächen  oder  neue  Begrenzungsebenen 
erzeugt  und  dadurch  abweichende  Krystalltypen  geschaffen  werden  (vgl.  die 
auf  S.  6  durch  Fig.  23 — 25  erläuterten  Typen  des  Kalkspats). 

Transformation  der  Indices  bei  einer  Veränderung  der  Fundamental- 
flächen. —  Wenn  wir  die  Lage  der  Flächen  eines  Krystallpolyeders  auf  drei  be- 
stimmte Axenebenen  Pi,P2,P3  und  eine  bestimmte  Einheitsfläche  e  bezogen  haben,  so 
entsteht  die  Frage,  wie  sich  die  Indices  jener  Flächen  ändern,  wenn  wir  andere 
Fundamentalflächen  wählen.  Es  ist  zuerst  von  A.  T.  Kupffer  1826  bewiesen  worden, 
daß   eine  Veränderung  der  Fundamentalflächen  wieder  auf  rationale  Indices  führt. 


^  Nach  G.  VOM  Rath,  Ann.  d.  Phys.  147,  34;  1872. 
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Erteilen  wir  nämlich  den  vier  Flächen  P,  P,  p  und  k  mit  den  ursprünglichen  In- 
dices  fi^  fi^  fs\  /iV2V3^  fx^  h^fz^  ™d  ^'i  ^2^*3  die  neuen  ludices  100,010,  001  und 
111,  so  erhält  eine  beliebige  Fläche /«  mit  den  alten  Indices  Äj  Ä^  A3  jetzt  die  Indices 
tit^fs,  welche  durch  folgende  Ausdrücke  gegeben  sind:' 

... .,  _\hrr\,\rhp\\pph\ 


kppy  \pkp\'\ppk\ 

Hierin  wird  durch  die  symbolische  Bezeichnung  \hpp\  die  Determinante: 

'h  /  2   /  2 

dargestellt,  deren  Zeilen  man  erhält,  indem  man  den  Charakteristiken  hPp  der 
Reihe  nach  unten  die  Zeiger  1,  2,  3  anhängt.  Aus  der  Gestalt  dieser  Ausdi-ücke  ist 
ersichtlich,  daß  die  Indices  t■^  t,^  t^  rationale  Zahlen  sein  müssen,  wenn  die  ursprüng- 
lichen Indices  der  Flächen  /"^  p,  P,  k  und  h,  aus  denen  t^  t^  t^  durch  Multiplikationen, 
Additionen  und  Divisionen  hervorgehen,  rationale  Zahlen  waren. 

Die  Polfl^ur  eines  Krystallpolyeders.  —  Wenn  es  sich  darum 
handelt,  einen  für  die  geometrische  Untersuchung  bequemen  Überblick  über 
die  Anordnung  der  Flächen  eines  Krystallpolyeders  und  die  Werte  seiner 
Flächenwinkel  zu  gewinnen,  so  können  wir  uns  nach  einem  Vorschlage  von 
F.  E.  Neumann  (1823)  vorstellen,  daß  alle  Flächen  von  einem  beliebig  aber 
fest  gewählten  Punkte  0  im  Inneren  des  Polyeders  gleich  weit,  etwa  um 
die  Strecke  r,  entfernt  seien.  Dann  umhüllen  die  Flächen  eine  um  0  als 
Mittelpunkt  mit  r  als  Kadius  beschriebene  Kugel,  Der  Berührungspunkt 
einer  Fläche  mit  der  Kugel  wird  der  Pol  dieser  Fläche  genannt.  Da  der 
sphärische  Abstand  zweier  Pole  ein  Maß  ist  für  den  auf  S.  13  definierten 
äußeren  Winkel  der  zugehörigen  Flächen,  so  gewährt  die  Polfigiir  eines 
Krystallpolyeders  eine  auf  anderen  Wegen  nicht  erreichbare  Übersicht  der 
Flächen  Winkel,  welche  die  zweckmäßigste  Grundlage  für  die  Ermittelung 
der  Symmetrieeigenschaften,  der  Axenelemente  und  der  Indices  der  Flächen 
darbietet. 

Zur  Abbildung  der  Kugeloberfläche  auf  eine  Ebene  empfiehlt  sich  die 
stereographische  Projektion.  Die  Projektionsstrahlen  gehen  von  einem  Punkte  C 
der  Kugeloberfläche  nach  den  Polen  P  hin  (Fig.  45).  Im  Schnittpunkt  eines 
Strahles  GP  mit  der  zum  Radius  0  C  senkrechten  Diametralebene  erhalten  wir 
die  Projektion  p  des  Poles  P.  In  der  anschaulichen  Sprache  der  Geographie 
können  wir  sagen,  daß  der  Südpol  G  der  Kugel  zum  Projektionscentrum 
und  die  Äquatorebene  zur  Projektionsebene  gewählt  wird.  Die  Abbildung 
der  nördlichen  Hälfte  der  Kugeloberfläche  wird  vom  Äquatorkreise  um- 
schlossen. .  Dagegen  fällt  die  Projektion  p  eines  Poles  P  der  südlichen  Halb- 
kugel außerhalb  jenes  Kreises.  Jeder  Punkt  des  Äquators  fällt  mit  seiner 
Projektion  zusammen. 


*  Th.  Liebisch,  Geometr.  Krystallogr.  1881.  Kap.  V, 
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Im  allgemeinen  wird  die  Abbildung  der  dem  Projektionscentrum  gegen- 
überliegenden Halbkugel,  die  sich  stets  über  der  Ebene  der  Zeichnung  er- 
heben möge,  genügen.  In  dieser  "Weise  sind  z.  B.  in  Fig.  46  und  47  die 
Pole  der  vier  oberen  Flächen  des  Oktaeders  und  die  Pole  der  oberen  und 
der  vertikalen  Flächen  p,  x-,  a  des  Quarzes  (Fig.  3)  projiziert.    Indessen  wird 


Fig.  45.     Stereographische 
Projektion. 


Fig.  46.     Polfigur  des         Fig.  47.     Polfigur  der 
Oktaeders.  Flächen  p,  z,  a  des  Quarzes, 


es  bei  der  Untersuchung  der  Symmetrieeigenschaften  zuweilen  nützlich  sein, 
die  Projektion  nicht  auf  die  obere  Halbkugel  zu  beschränken,  sondern  auf 
das  benachbarte  Gebiet  der  unteren  Halbkugel  auszudehnen. 


Berechnung:  der  Äxenelemente.  —  Um  eine  Vorstellung  von  der  Verwendung 
der  Polfiguren  bei  Krystallberechnungen  zu  geben,  soll  gezeigt  werden,  wie  man  die 
fünf  Äxenelemente  berechnet,  wenn  die  Winkel  zwischen  den  Axenebenen  2^2  Pzi 
PsPn  P-i.P'1  ^od  zwei  der  Winkel  e/»,,  e/».,,  ep^,  welche  die  Eiuheitsfläche  mit  den 
Axenebenen  einschließt,  gemessen  sind  (vgl.  Fig.  30  und  33).  Wir  werden  sehen, 
daß  hierzu  in  dem  allgemeinsten  Falle,  wo  die  Axen  nicht  aufeinander  senkrecht 
stehen,  nur  die  Auflösung  von  zwei  schiefwinkeligen  sphärischen  Dreiecken  erforder- 
lich ist. 

Auf  der  Konstruktionskugel,  Fig.  48,  seien  ttj,  jt,,  n^  die  Punkte,  in  denen  die 
vom    Kugelmittelpunkte   0   ausgehenden   Axen    die    Kugeloberfläche    durchstoßen. 


Fig.  48. 


Fig.  49. 


Ferner  seien  p^^  p^,  />,  die  Pole  der  Axenebenen,  d.  h.  die  Radien  nach  pj,  p2,  p^ 
seien  die  Normalen  der  Axenebenen  TigTis,  n^n^,  tij  Tig.  Das  sphärische  Dreieck 
Pi  P-2  Pz  ist  also  das  Polardreieck  von  ti,  n^  n^.  Demnach  ist  der  sphärische  Abstand 
des  Poles  jo,  von  allen  Punkten  des  Kreises  n,^  713  =  90",  z.  B.  p^  n^  =  Pi'^^a  —  90°. 
Ebenso  ist  p^  n^  =  p.,  n^  =  90"  und  p^  n^  =  p^n^  =  90".     Der  Außenwinkel  an  einem 
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Eckpunkte  des  Dreiecks  Pi  p^  p^  ist  gleich  der  gegenüberliegenden  Seite  des  Dreiecks 
5Tj  TTj  TTg,  also  sind  die  inneren  Winkel: 

i'sPl/'s   =    180"   -  JIjTrj,      ^3^2^»!    =    180"   -  TTsTTi,       /Jj  ^Jj  ^,   =    180°  -  TTj  TIg. 

Demnach  liefert  uns  die  Auflösung  des  Dreiecks  PiP-^Ps  die   Winkel  zwischen  den 
Axen;  z.  B.  ■n.^n.^  nach  der  Formel: 

^  „  TT,  TTo        sin  P  —  «3  o,  •  sin  P  —  ;j,  p, 

cot 2-^  =  .     p^  ■     p ^-^^^, 

2  sin  P  •  sin  P  —  7^2  Pz 

worin  P  definiert  ist  durch  2P  =  p^p^  +  PzPi  +  i'ii02- 

Um  die  Äxeneinheiten  zu  berechnen  beachten  wir,  daß  sich  diese  Grrößen  ver- 
halten wie  die  reciproken  Werte  der  Cosinus  der  Winkel  Wi,  co^,  co^,  welche  die 
Normale  G  der  Einheitsfläche  mit  den  Axen  bildet  (Fig.  49): 

Denn  aus  den  bei  G  rechtwinkeligen  Dreiecken  OGEi,  0  G  E^,  OGE^  folgt: 


OG  OG  OG 

OE.  :  OE^ :  OE,  =  -^—  :  ^—  :  -^— 

COSWi      COSW,     COSW3 

OEi       cos  w^      OE^      COS  W3      OE^      cos  Wi 


so  daß: 

oder: 

OE^       cosa>i'     OE^       cos  w.,'     OE^       cos  Wj' 

Die  Winkel  Wj,  Wj,  W3  sind  nun  gleich  en^,  en^,  en^  in  Fig.  48  und  diese  letzteren 
Winkel  lassen  sich  aus  den  direkt  gemessenen  Winkeln  in  folgender  Weise  berechnen. 
In  den  Dreiecken  ep^n^  und  ep^Tz^  sind  die  Seiten  7^3711  und  p^n^  =  90°  und  die 
Winkel  ep^n^  =  90"  —  ep^p^,  ep^n^  =  90"  —  ep^p^;  demnach  ist: 

coscTTj  =  sin  e/Jg-cosejOjTTi  =  sin  e  ;j3  •  sin  e  ^3  jOj 
'^  ''  cos  6  712  =  sin  e  p^  •  cos  ep^Ti^  =  sin  e  p^  •  sin  e  p^  pi 

Aus  (1)  und  (2)  ergiebt  sich  die  erste  der  Gleichungen  (3),  die  beiden  anderen  werden 
durch  Vertauschung  der  Zeiger  1,  2,  3  erhalten. 

OEi        sinepzPi       OEo        sinepip.y       0  E^        sinep^p^ 


(3j 


OE2        sine^aPa'     OE^        sinepyp^^     OEy        smep^Pi 


Es    seien   die  Winkel  ep.^  und  ep^  gemessen.     Dann  finden  wir  aus  dem  Dreieck 

^PiPzf  dessen  Seiten  bekannt  sind,  die  Winkel  ep-^p^  und  ep^p^.  Daher  sind  auch 

die  Winkel  ep^p^   und  ep^p^  bekannt.      Wir  können  also  jetzt  nach  (3)  die  Ver- 
hältnisse OE^:  OE2  und   OE^:  OE^  berechnen. 

Das  Gesetz  der  Zonen.  —  Eine  auffallende  Eigenschaft  der  Krystall- 
polyöder  besteht  darin,  daß  an  ihnen  Scharen  von  Kanten  auftreten,  die 
untereinander  parallel  laufen.  Che.  S.  Weiss,  der  zuerst  die  Bedeutung 
dieser  Eigentümlichkeit  für  die  geometrische  Krystallographie  erkannt  hat, 
nannte  die  Gesamtheit  der  Flächen,  die  sich  in  parallelen  Kanten  schneiden, 
eine  Zone  von  Flächen.  Gute  Beispiele  bieten  die  in  Fig.  50  und  51  dar- 
gestellten Granatkry stalle  dar,  deren  Flächen  nach  vier  Zonen  ange- 
ordnet sind. 

An  Polyedern  mit  spiegelnden  Flächen  läßt  sich  der  Zonenverband 
leicht  mit  Hilfe   des  Reflexionsgoniometers  nachweisen.     Hat   man   einen 
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Krystall  auf  dem  Träger  des  Goniometers  in  die  Stellung  gebracht,  daß 
zwei  seiner  Flächen  h,  h'  der  Drehungsaxe  des  Teilkreises  parallel  stehen, 
so  wird  während  einer  vollen  Umdrehung  des  Kreises  die  Spiegelung  des 
aus  dem  Kollimator  austretenden  Lichtes  der  Reihe  nach  an  allen  Flächen 
stattfinden,  die  mit  h  und  li  einer  Zone  angehören. 

Eine  Fläche,    die  gleichzeitig  in  zwei  Zoyien  liegt  und    mit  Flächen 
dieser  Zonen  zum  Durchschnitt   gelangt,    wird  in  ihrer  Begrenzung    zwei 


Granat. 


Fig.   51.     Granat 


Fig.   52.     Axinit. 


Paare  von  parallelen  Kanten  aufweisen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den 
durch  einen  Rhombus  begrenzten  Dodekaederflächen  des  Granats  in  Fig.  50, 
51  und  bei  der  rhombisch  begrenzten  Fläche  s  des  Axinits  (Fig.  52),  die 
gleichzeitig  den  Zonen  u,  s,  r  und  p,  s,  x  angehört. 

Da  zwei  Kanten  von  verschiedenen  Richtungen  eine  Ebene  bestimmen, 
die  beiden  Kantenrichtungen  parallel  läuft,  so  läßt  sich  ans  je  zwei  Zonen 
eines  Krystallpoljeders  stets  eine  neue  Ebene  ableiten,  die  beiden  Zonen 
gemeinsam  ist.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage:  Ist  eine 
auf  solche  Weise  mit  schon  vorhandenen  Flächen  in 
Beziehung  stehende  Ebene  eine  mögliche  Krystallfläche? 
Unter  diesem  Gesichtspunkte  hat  Che. S. "Weiss  (seit  1S04) 
flächenreiche  Mineralien  untersucht.  Indem  er  eine 
größere  Reihe  von  Krystallen  desselben  Minerals  nach 
der  Zahl  ihrer  Flächen  ordnete,  bemerkte  er,  daß 
die  an  flächenreicheren  Krvstallen  neu  hinzutretenden 
Flächen  durch  die  Zonen  der  an  flächenärmeren  Kry- 
stallen schon  vorhandenen  Flächen  vollständig  bestimmt 
sind.  So  beobachtet  man  am  Orthoklas  (Fig.  53),  daß 
die  zu  den  Flächen  T,  M,  F,  y  der  Reihe  nach  neu 
hinzutretenden  Flächen  n,  o,  x  jedesmal  in  zwei  Zonen  der  schon  vor- 
handenen Flächen  fallen.  Zur  näheren  Erläuterung  dieses  Zusammenhanges 
mögen  die  Fig.  54 — 57  auf  Seite  24  dienen: 

die  Zonen  M,    P  und  y,     T  bestimmen  ?i 
„         „      T"'.F     „     y,7i,T  „  o 

„         „      ^^,    0     „     y,     P  „  X. 


Fig.  53.     Orthoklas. 
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Wahrnehmungen  dieser  Art  führen  notwendig  zu  folgender  Hypothese: 
die  möglichen  Flächen  eines  Krjstallflächenkomplexes  stehen  in  der  Be- 
ziehung untereinander,  daß  sie  aus  gewissen  Fundamentalflächen  geo- 
metrisch abgeleitet  werden  können,  in  der  Weise,  daß  jede  neue  Fläche 
durch  zwei  Zonen  der  schon  vorhandenen  Flächen  bestimmt  wird.  Fragen 
wir  uns  nun  nach  der  geringsten  Zahl  von  Flächen,  die  zu  einer  solchen 


M     i^r 


M 


Fig.  54—57.     Orthoklas. 


Ableitung  benutzt  werden  kann,  so  ist  leicht  ersichtlich,  daß  vier  Flächen 
e^,  (Sj,  ßgj  «3  des  Komplexes,  die  ein  im  allgemeinen  unregelmäßiges  Tetra- 
eder bilden,  dazu  erforderlich  und  ausreichend  sind.  In  der  That  gewinnen 
wir  aus  drei  Flächen,  die  in  einer  Ecke  zusammenstoßen,  noch  keine  neuen 
Flächen,  dagegen  gestatten  die  sechs  Kantenrichtungen  e^^.  s^  .  .  .  e^  eines 
Tetraeders  eine  unbegrenzte  Reihe  von  Flächen  abzuleiten. 

Um  die  Anordnung  dieser  Flächen,  deren  Richtungen  allein  in  Betracht 
kommen,  zu  überblicken,  wollen  wir  uns  vorstellen,  daß  parallel  zu  den 
Tetraöderflächen  (Fig.  58)  durch  einen  beliebig  aber  fest  gewählten  Punkt  O 


Fig.  59. 


des  Raumes  Ebenen  gelegt  seien  (Fig.  59).   Die  Schnittgeraden  dieser  Ebenen 
gehen  den  Kanten  des  Tetraeders  parallel;  sie  seien  bezeichnet  mit: 


^2  ^3   ~  *1 

6,-,  e,  =  c. 


ßg    ßj       —      fig 

6r>  6o    =^    f  K 


^1  ^2   =  «3 

ßrt  eo  —  C|>. 


Wir  schneiden  nun  das  durch  O  gelegte  Bündel  von  Ebenen  und  Geraden 
durch  eine  beliebige,  den  Punkt  0  nicht  enthaltende  Ebene  (S  und  bezeichnen 
in  ihr  die  Schnittlinien  der  Ebenen  e^  .  .  .  e.^  und  die  Schnittpunkte  der 
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Geraden  6^  .  .  .  .  «g  mit  denselben  Buchstaben  (Fig.  60).   Jetzt  ist  umnittelbar 
ersichtlich,  daß  wir  in  der  Ebene  @  die  Verbindungsgeraden: 


e,  €. 


«2  h  =  h 


H  ^6  ^3 


ziehen  können.   Wenn  wir  darauf  den  Punkt  O  der  Eeihe  nach  mit  i^,  h^,  h^ 
verbinden,  so  erhalten  wir  drei  neue  Ebenen,  welche  nach  unserer  Hypothese 


Fig.  60.     Linearprojektion. 


die  Richtungen  von  möglichen  Krjstallflächen  liefern.  Bezeichnen  wir  die 
Schnittpunkte  von  \,  b^,  b^  in  der  Ebene  (S  mit: 

hh=ßlJ  hh=ß2'  hh=ßz^ 

so  können  wir  nun  jeden  Punkt  ß  mit  zwei  Punkten  £  verbinden  in 
folgender  Weise: 

ßl  h   =  ^l  ß2  h  =  ^2  ßz  h  =  ^3 

ßl  h  =  '^i  ß2  h   =  ^5  ßs  «6   =  <^6- 

Dann  werden  den  Verbindungsebenen  des  Punktes  0  mit  den  Geraden 
d^  ....  dg  sechs  mögliche  Kry  stall  flächen  entsprechen.  Auf  diesem  Wege 
kann  die  geometrische  Ableitung  neuer  Flächen  offenbar  unbegrenzt  fort- 
schreiten. 

Das  Gesetz  der  Zonen  kann  demnach  so  ausgesprochen  werden:  Aus 
vier  Flächen  eines  Krystalljlächenkomplexes ,  die  ein  Tetraeder  bilden,  können 
alle  übrigen  Flächen  der  Beilie  nach  dadurch  abgeleitet  werden,  daß  parallel 
%u  jedem  Paare  ton  Durchschnittslinien  der  bereits  vorhandenen  Flächen  eine 
neue  Fläche  gelegt  wird.  Dieser  Satz  bezieht  sich,  wie  ausdrücklich  betont 
werden  muß,  auf  die  Gesamtheit  der  möglichen  Flächen  einer  krystal- 
lisierten  Substanz.  Die  an  einer  beschränkten  Anzahl  von  Krystallpolyedern 
der  Substanz  beobachteten  und  für  sich  betrachteten  Flächen  stehen  keines- 
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wegs  in  allen  Fällen  untereinander  derart  im  Zonenzusammenhange,  daß 
man  aus  irgend  vier  unter  ihnen,  die  ein  Tetraeder  bilden,  die  übrigen 
direkt  ableiten  könnte. 

Die  soeben  benutzte  graphische  Darstellung  des  Zonenverbandes  in 
einer  Ebene  ist  von  F.  E.  Neumann  (1823)  in  die  Krystallographie  ein- 
geführt worden.  Sie  wird  nach  einem  Vorschlage  von  F.  A.  Quenstedt 
die  Linearprojektion  des  zugehörigen  Kjystallflächenkomplexes  genannt.  Den 
Flächen  einer  Zone  entsprechen  in  der  Linearprojektion  Schnittlinien,  die 
einen  Punkt  gemein  haben ;  so  gehören  die  Punkte  ß,  s,  S  in  Fig.  60 
folgenden  Linien  an: 


ß,  =  [b,b,d,d,-\ 

«1   =   [«2  «3  ^1  ^l] 

«4    =   [^0  «1  h  ^4] 

ß,  =  Vh\d,d,-\ 

«2  =  Vh  h  h  di\ 

«5  =  {.%  H  \  ^5] 

ßz  =  [^1  h  <3  ^e] 

h  =  ih  H  h  «^3] 

«6  =  [«0  ^3  ^3  ^e] 

Diesem  Zonenverbande  zwischen  den  Flächen  e,  b,  d  begegnen  wir  z.  B, 
an   der  Kombination  des  Hexaeders  b,  Oktaeders  e  und  Dodekaeders  d  in 

Fig.  61  und  62.  Eine  Linear- 
projektion dieser  Formen  auf 
eine  zu  b^  parallele  Ebene  ist 
in  Fig.  63  ausgeführt.  Dabei 
ist  zu  beachten,  daß  eine  Fläche 
und  die  zu  ihr  parallele  Gegen- 
fläche in  dem  durch  den  Punkt  O 
gelegten  Bündel  von  Ebenen  stets 
durch  eine  einzige  Ebene  reprä- 
sentiert werden. 

Auch  wenn  wir  die  Lage  der  Flächen  eines  Krystallpolyeders  durch 
eine  Polfigur  auf  einer  Kugeloberfläche   darstellen,  tritt  der  Zonenverband 


Fig.  61 


Kombination  von  Hexaeder,  Oktaeder 
und  Dodekaeder. 


d&4 

^ 

>x7f\ 

\^ 

,\  /'       \ 

^ 

^ 

^^ 

/^ 

Fig.  63. 


Linearprojektion  Fig.  64.     Polfigur 

des  Hexaeders,  Oktaeders  und  Dodekaeders. 


sehr  anschaulich  hervor.    Die  Flächen  einer  Zone  liefern  Pole,  die  in  einem 
Hauptkreise  der  Kugel   oder,  wie  man  sagt,   in  einem  Zonenkreise  liegen; 
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Gehört  eine  Fläche  gleichzeitig  mehreren  Zonen  an,  so  schneiden  sich  in 
ihrem  Pole  die  entsprechenden  Zonenkreise.  Projizieren  wir  nun  ein  System 
von  Polen  und  Zonenkreisen  nach  dem  auf  S.  20  angegebenen  Prinzip  der 
stereographischen  Projektion  auf  eine  Diametralebene  der  Kugel,  so  kommt 
eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  dieses  Abbildungsverfahrens  zur  An- 
wendung. Sie  besteht  darin,  daß  die  Projektionen  aller  Kugelkreise,  welche 
nicht  durch  das  Centrum  C  der  Projektionsstrahlen  (Fig.  45)  gehen,  wieder 
Kreise  sind.  Die  Projektion  eines  Zonenkreises  muß  überdies  den  Äqua- 
torialkreis  in  zwei  einander  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  schneiden. 
Die  Abbildung  eines  durch  C  gehenden  Kugelkreises  ist  eine  Gerade,  die 
in  die  Schnittlinie  der  Ebene  dieses  Kreises  mit  der  Projektionsebene  fällt. 
Zur  Erläuterung  möge  die  stereographische 
Projektion  der  Polfigur  des  Hexaeders,  Okta- 
eders und  Dodekaeders  dienen  (Fig.  64). 


Ableitung  des  Gesetzes  der  rationalen 
Indices  aus  dem  Gesetze  der  Zonen.  —  Es 

soll  jetzt  gezeigt  werden,  daß  Flächen,  die 
im  Zonenverbande  stehen,  rationale  Indices 
besitzen.  Von  den  Flächen  p^,  p.^,  p^,  e 
eines  Tetraeders,  welches  zur  Ableitung  der 
Flächen  eines  Komplexes  nach  dem  Gesetze 
der  Zonen  dient,  wählen  wir  p^,  p^^  p^  zu 
Axenebenen.  Ihre  Schnittgeraden  ^r^  n^,  ti^ 
bilden  im  allgemeinen  ein  schiefwinkeliges 
Axensystem  (Fig.  65).  Die  Fläche  e  be- 
stimme die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten 
OE^ :  OE^  :  OE^ 
wollen,  öj :  Og :  O3. 
sich   die    Fläche 


Fig.  65. 


2 .  OE^  oder,  wie  wir  kürzer  setzen 
In  dem  Komplex  befinde 
h  mit  den  Abschnitten 
OH^ :  OH^ :  OH^  Alsdann  ist  zu  beweisen, 
daß  sich  die  Indices  dieser  Fläche: 


h^ :  Ä, 


3  ~  Ofli  •  OH, '  OH3 


wie  ganze  Zahlen  verhalten.  Fig.  66. 

Der  Beweis  beruht  auf  folgender  Rela- 
tion.   Eine  Fläche  h  liege  gleichzeitig  in  den  Zonen  der  Flächen  h',  h"  und 
Ä:',  Ä;"  (Fig.  66),  deren  Indices  h^'  h^'  h^',  h^' h^' h^' mi^  k^k^k^,  k^' k^' k^' 
bekannt  seien.     Bezeichnen  wir  die  aus  diesen  Indices  gebildeten  Größen: 

K  K  —  K' K'  =  ^1     ^h  K"  —  K  K'  =  %     K'  K"  —  K  K"  =  ^3 
K'  h"  -  K'  h"  =  ^h     h'  K  -  K  K  =  %     K  K  -  K'  K"  =  %^ 

so  setzen  sich  die  Indices  der  Fläche  h  in  folgender   Weise  zusammen: 
K  :  h^  :  h^  =  rj^  r]^'  —  i]^  1]^'  -.rj^t]^'  —  rj^  rj^  :  r]^  r]^'  —  %  %'. 
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Um  diese  Relation  abzuleiten,  stellen  wir  zunächst  die  Gleichung  der 
Mäche  h  auf.    Die  Normale  ON  der  Fläche  h  (Fig.  67)  bilde  mit  den  Axen 


TTp  TTg,  TTg  die  Winkel  (Fig.  68): 


NOK  =  cc. 


NOH,  =  «2, 


NOH^      =     Ciy 


Es  sei  Q  ein  beliebiger  Punkt  der  Fläche  h.  Wir  konstruieren  das 
Parallelepiped,  in  welchem  0  und  Q  einander  gegenüberliegende  Eckpunkte 
sind  und  dessen  Kanten  den  Axen  parallel  laufen.    Die  Längen  der  Kanten 


Fig.  67. 


Ficr.  68. 


seien  bezeichnet  mit  x^,  x^,  Xy     Dann  sind  die  nach  den  Richtungen  der 
Axen  genommenen  Entfernungen  des  Punktes  Q  von  den  Axenebenen: 
QF^  =  x„     QF,  =  X,,     QF,  =  x,. 

In  dem  bei  N  rechtwinkeligen  Dreiecke  ONQ  ist  ON  die  senkrechte  Pro- 
jektion der  Strecke  OQ  auf  die  Normale  der  Fläche  h.  Wir  können  aber 
von  0  nach  Q  auch  in  der  Weise  gelangen,  daß  wir  der  Reihe  nach  die 
Strecken  OÄ,  AF^,  F^Q  zurücklegen;  demnach  muß  die  Summe  der  senk- 
rechten Projektionen  von  OA  =  x^,  FA^  =  x^,  F^Q  =  x^  auf  jene  Normale 
gleich  ON  sein.  Da  nun  OA,  AF^,  F^Q  gegen  die  Normale  unter  den 
Winkeln  a.^,  a^,  a^  geneigt  sind,  so  gilt  für  einen  beliebigen  Punkt  Q  der 
Fläche  h  die  Gleichung: 

0^-cosf^,  -\-  AF.^- 0,0^ c/.^  4-  F^Q-Gosa^  =  ON 
oder:  i  a  2         3  3 

x^  •  cos  a^  -\-  x^-  cos  «2  +  ^3  •  cos  «3  =  ON. 
Hier  kommt  es  nur  auf  die  Richtung  der  Fläche  h,  nicht  auf  ihren  Abstand 
von  O  an.   Daher  genügt  es,  wenn  wir  hinfort  die  durch  0  gelegte  Parallel- 
fläche betrachten;  die  Koordinaten  eines  beliebigen  Punktes  dieser  Fläche 
befriedigen  die  Gleichung: 

a;^  -cos  cc^  +  arg  -cos  cc^  +  .^3  -cos  a^  =  0, 

in  die  wir  nun  die  Indices  von  ft  einführen  können.  Aus  den  bei  N  recht- 
winkeligen Dreiecken  ONH^,  ONH^,  ONH^  ergiebt  sich: 

ON  ON  ON 


COS  U-,   = 
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Folglicli  ist  nach  der  Detinition  der  Indices  auf  S.  10: 


cos  «j :  cos  «2 :  cos  c/.^ 


1 


1 


1 

OH^  '  OK,  '   OHs 

Demnach  lautet  jetzt  die  Gleichung  der 
Fläche  h: 

(1) 


h-  hl-  hl 


,     •  —p      Xn    '  l"      Xr,    ■ 


0 


Ist  ö  ein  beliebiger  Punkt  der 
Schnittgeraden  zweier  Fläche?i  h'  und  h" 
(Fig.  69),  so  müssen  seine  Koordinaten 
Xj^,  «21  ^3  nach  (1)  gleichzeitig  die  Be- 
dingungen 


X, [-  Xo -^  -\-  X^ '^~  =  0 


Fig.  69. 


erfüllen.   Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  ergiebt  die  Verhältnisse  x.^:x^:  Xy 
Bezeichnen  wir: 

(2)     h^  h^'  -  h^  h^'  =  ri^     h^  h{'  -  h(  h^'  =  i].^     h^  h^'  —  h^  h('  =  7/3 

oder  in  Determinantenform  geschrieben: 


^2  ^3 


=  % 


=  ^9 


h^'  h^' 


% 


so  gilt  also  für  einen  beliebigen  Punkt  0  der  Kante  [h'  h"] : 


:  X   ^ 


'?2 


oder: 


x^  :  x^  :  x^  =  a^  i]^  :  a^  r]^  :  053  7jy 


Wir  wollen  die  Größen  v?^  7/2^3,  die  in  Verbindung  mit  den  Axeneinheiten 
die  Richtung  der  Kante  [h' h"]  bestimmen,  hinfort  die  Indices  dieser  Kante 
nennen. 

Liegen  drei  Flächen  h,  h',  h"  in  einer  Zone,  so  können  wir  uns  vor- 
stellen, daß  h  parallel  mit  sich  verschoben  werde,  bis  sie  durch  die  Schnitt- 
gerade von  h'  und  h"  hindurch  geht.  Alsdann  müssen  die  Koordinaten 
eines  beliebigen  Punktes  dieser  Geraden  die  Gleichungen  der  Flächen 
/j,  h\  h"  befriedigen: 

'     =  0 


=  0 


x,  -^ 
1  a, 

+  ^2  ^ 

+      Xg       ^ 

3     «3 

X,  -^ 

+  ^2,f 

X,  -^ 
1   a. 

K" 

=  0. 
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K 

K 

^^3 

K 

h' 

h^ 

K 

'V 

'K 

Das  gleichzeitige  Bestehen  dieser  Gleichungen  erfordert,  daß  die  Indices  von 
h,  h'  und  h"  die  Bedingung  erfüllen: 


=  0 


oder:  h^  {h^  h^"  -  h^  h^')  +  h^  {h^  K  -  K  K)  +  K  iK  K  -  K  K)  =  ^ 
oder: 

(3)  \  1]^   +  \  iu^  +  \  //g  =  0. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  diese  Bedingung  für  die  Lage  dreier  Flächen 
in  einer  Zone  nur  die  Indices  dieser  Flächen  enthält  und  von  den  Werten 
der  Axenelemente  vollständig  unabhängig  ist. 

Soll  nun  eine  Fläche  h  gleichzeitig  zwei  verschiedenen  Zonen  angehören, 
welche  durch  die  Flächenpaare  K,  h"  und  k',  k"  bestimmt  sind  (Fig.  66), 
so  gelten  nach  (3)  die  Bedingungen: 

K  ^h  +  K  %  +K%  =  ^ 
^i*?i'+  ^2^2'+  K'fh'=  ö 


worin  die  Bezeichnung: 
(2')     k^k^'  —  k^k^'=  i]i 
oder: 


^'3  ^1  ' 


K'h''—''^2     K^'^K^'i  — 'k 


«2         Äg 

kJ'k'' 


=  V, 


kJ'k" 


=  V, 


^1     ^2 
"'1     ^2 


=  % 


benutzt  ist.  Die  Auflösung  der  beiden  letzten  Gleichungen  liefert  uns  nun 
für  die  gesuchten  Indices  der  Verbindungsebene  h  der  Kanten  [h' h"]  und 
[k' k"]  folgende  Werte: 

%^h'-  niVz'-Vi%  —  V2V1 


(4) 
oder: 


h^:h^:  h.^  =  ij^  %  —  Vz  ^h 


h^ :  h^ 


h.. 


^h  % 

%  Vi 

%  % 

V2  % 

%  < 

<% 

Mit  Hilfe  der  Formeln  (2),  (2')  und  (4)  können  die  Indices  aller  Flächen  h 
berechnet  werden,  die  sich  nach  dem  Gesetze  der  Zonen  aus  dem  Funda- 
mentaltetraüder  Vv  Vt^^  Vzi  «  der  lleihe  nach  ableiten  lassen.  Hieraus  ist 
aber  sofort  die  Beschaffenheit  dieser  Indices  zu  erkennen.  Da  nämlich  die 
Indices  der  Fundamentalflächen,  wie  auf  S.  11  gezeigt  wurde,  jedenfalls 
ganze  Zahlen  sind:  100,  010,  001,  111,  so  müssen  die  nach  jenen  Formeln 
berechneten  Indices,  welche  lediglich  durch  die  Operationen  der  Multipli- 
kation und  der  Sul)traktion  aus  den  Zahlen  1  und  0  entstehen,  wieder  ganze 
Zahlen  sein.  Die  Flächen  eines  Kry  stall  flächenkomplexes  erhalten  also  ganz- 
xahlige  Indices,  wenn  man,  wie  es  das  Gesetz  der  Zonen  verlangt,  bei  der  Be- 
stimmung ihrer  Lage  von  vier  Flächen  des  Komplexes  ausgeht,  die  ein  Tetra- 
eder bilden. 


Das   Gesetz  der  rationalen  Doppelverhältnisse. 
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Wie  die  Relationen  (2),  (2')  und  (4)  die  Berechnung  neuer  Krystall- 
flächen  vereinfachen,  wollen  wir  an  der  in  Fig.  70  dargestellten  Kombination 
erläutern,  die  z.  B.  am  Rotkupfererz  CUgO  von  Gumeschewsk  beobachtet  wird. 
Neben  dem  Hexaeder,  Oktaeder  und  Dodekaeder  finden  wir  noch  24  gleich- 
berechtigte Flächen,  deren  Lage  jedesmal  durch  zwei 
Zonen  vollständig  bestimmt  ist.  Setzen  wir  h'  =  100, 
h"=  111  und  k' =  110,  k"  =  101,  so  erhalten  wir 
aus  (2)  und  (20  für  die  Kanten  [h' h"]  und  [k' k"] 
die  Indices  Oll  und  lll;  daher  empfängt  die  Yer- 
bindungsebene  dieser  Kanten  nach  (4)  das  Symbol  211. 

Dieselben  Relationen  mögen  auf  den  Orthoklas 
(Fig.  53 — 57)  angewendet  werden.  Es  seien  die  Axen- 
richtungen  gegeben  durch   die  Kanten  [PJf]  =  tt^. 


[Py]  =  512  ^^^   [T3r\  =  Tiy     Die  Verhältnisse  der 
Axeneinheiten  seien  dadurch  bestimmt,  daß  T=llO  und  y 
wird.     Dann  erhalten  wir: 

aus  den  Zonen  31,  P  und  y,T  fm  n  das  Symbol  021, 
..  „  ,.  T"',P  ..  y,T  „  0  ..  „  111, 
„      „         ,,      il/,0      ..     2/,P    „    X    „         „         101. 


Fig.  70.     Rotkupfererz. 

201  gesetzt 


Das  Gesetz  der  rationalen  Doppelverhältnisse.  —  Aus  dem  Gesetz 
der  rationalen  Indices  folgt  eine  von  C.  Fe.  Gauss  (1831)  entdeckte  charak- 
teristische Eigenschaft  der  Krystallpolyeder. 
Wir  geben  dieser  Eigenschaft  den  einfachsten 
Ausdruck,  wenn  wir  den  von  A.  F.  Möbius 
(1827)  eingeführten  Begriff  des  Doppelverhält- 
nisses benutzen.  Liegen  vier  Flächen  h^h',  h",  h'" 
in  einer  Zone,  so  finden  wir  das  Doppelver- 
hältnis dieser  Flächen,  indem  wir  mit  Hilfe 
der  Winkel  hJi',  h' h"  und  hh'",  h' h'"  den 
Quotienten  der  Sinus- Verhältnisse 


sin  h  h' 


sin  h  h" 


Vier  Pole  auf  einem 
Zonenkreise. 


sin  //  h"        sin  h'  H" 

bilden.  Der  Satz  von  Gauss  sagt  dann  aus: 
Das  Doppelverhältnis  von  vier  Flächen  einer 
Zone  ist  eine  rationale  Zahl. 

Zum  Beweise  dieses  Satzes   bedienen  wir 
uns  folgender  Relation.     Bedeuten  1,  2,  3,  4 
vier  Punkte  einer  Kugeloberfläche,  von  denen 
die  drei  ersteren  auf  einem  größten  Kugelkreise  liegen  (Fig.  72),  so  besteht 
die  Beziehung: 

(1)  cos  41  •  sin  23  +  cos  42  •  sin  31  -f-  cos  43  -sin  12  =  0. 

Wir  wenden  (i)  auf  eine  Polfigur  an,  in  der  auch  die  Schnittpunkte  des 


Fig.  72. 
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durch  den  Kugelmittelpunkt  gelegten  Axensystems  n^,  n^,  n^  mit  der  Kugel- 
oberfläche angegeben  sind  (Fig.  71).  Die  Indices  der  Flächen  h,  h',  .  .  . 
seien  wie  bisher  bezeichnet  mit  h^  K  h^,  h^  h^  h^,  ....  Liegen  die 
Flächen  h,  h',  h"  in  einer  Zone,  so  gehören  ihre  Pole,  die  wir  mit  denselben 
Buchstaben  bezeichnen,  einem  Zonenkreise  an.  Wir  können  daher  die 
Eelation  (1)  der  Reihe  nach  anwenden  auf  die  Pole  h,  h',  h"  und  den  Schnitt- 
punkt der  Kugel  mit  je  einer  der  Axen  ti^,  tc^,  tt^.  Setzen  wir  dabei  zur 
Abkürzung: 

cos  71  f_  h  =  Ux,       cos  71;,  K  =  U  x ,       COS  TT;,  h"  =  m/', 

worin  ?.  eine  der  Zahlen  1,  2,  3  bedeutet,  so  erhalten  wir: 
u^  •  sin  h'  h"  -\-  ii^'  •  sin  h"  h  +  u^'  •  sin  hh'  =  0 
Wg  •  sin  h'  h"  +  u^'  ■  sin  h"  h  +  u^'  •  sin  h  Ji  =  0 
Wg  •  sin  h'  h"  +  u^  •  sin  h"  h  +  t^g"  •  sin  h  h'  =  0. 

Lösen  wir  je  zwei  dieser  Gleichungen  auf  und  benutzen  wir  die  symbolische 
Bezeichnung: 

u^u^'  —  Wg'wg"  =  {^'u'\,  u^u^'  —  u^u^'  =  {uu")^,  u^u^'  —  u^u^'  =  {u u")^\i. s. w., 

so  ergeben  sich  für  die  Verhältnisse  der  Sinus  der  Winkel  h'h",  h"  h  und 
hli   folgende  Werte: 

(2)  sin  Ji  h"  :  sin  h" h  :  sin hh'  —  {u  u"\  :  {u" u\  :  {u u\ 

=  {u  u")^  :  {u"  u\  :  [u  u\ 
=  {u  u\  :  {u   u\  :  {u u\. 
Nun  ist  nach  S.  29: 

h  h  h 

u,   :  M,  :  u^  =  cos  h  7t,   :  cos  h  7t„  :  cos  h  7T„  =  — ^  :  — ^  :  —5-, 
1^        ^        -i  1  ^  ^        a^        a^        Og' 

worin  a^,  a.^,  a^  die  Axeneinheiten  bedeuten.  Bezeichnen  wir  noch  mit  ^  einen 
Proportionalitätsfaktor,  der  bei  der  Bildung  der  Verhältnisse  w^  :  u^  :  u^ 
fortfällt,  so  können  wir  also  setzen: 

hX  1  1  /  ,     hx'  ,,  tr       hk" 

U)  =  o und  analog  u;  =  o ,  u;    =  o 

Demnach  können  wir  jetzt  die  Relationen  (2)  auch  in  folgender  Form 
schreiben : 

(3)  sin  h'h"  :  smh"h  :  smhh'  =  q  q"  [k  }i\  :  o"o{h"h)a  :   Q(^'{hh')a, 
worin  u  eine  der  Zahlen  1,  2  oder  3  bedeutet. 

Gehört  die  Fläche  h!"  derselben  Zone  an  (Fig.  71),  so  gelten  die  ana- 
logen Beziehungen: 

(4)  sin  h'  h'"  :  sin  h'"  h  :  sin  h  h'  =  o  //"  [h'  h"')ß  :  n'"  q  [h'"  h)ß  :  Q  Q  {h  h')ß, 
worin  ß  =  \,  2  oder  3  ist.     Aus  (3)  und  (4)  folgt: 

sin  A  h"   _     sinÄ  h'"  __    {h  h")a    ,    {h  k")ß 
sin  h' h"   '    sin  h'h'"         {h' h")a    '    [k' h"')ß' 
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Auf  diese  Weise  ist  das  Doppelverhältnis  der  Flächen  h,  h',  h",  h'"  durch 
ihre  Indices  ausgedrückt.  Da  die  Indices  rationale  Zahlen  sind,  und  der 
Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  durch  die  Operationen  der  Multiplikation, 
Subtraktion  und  Division  gebildet  wird,  so  muß  auch  das  Doppelverhältnis 
eine  rationale  Zahl  sein. 

Der  soeben  bewiesene  Satz  wurde  erst  im  Jahre  1863  aus  dem  Nach- 
lasse von  Gauss  in  dem  zweiten  Bande  seiner  Werke  veröffentlicht.^  In- 
zwischen hatte  W.  H.  Miller  1839  unabhängig  von  Gauss  erkannt^  daß 
die  Beziehung  zwischen  dem  Doppelverhältnisse  und  den  Indices  von  vier 
Flächen  einer  Zone  die  zweckmäßigste  Grundlage  für  die  KrystaUberechnung 
darbietet.  Denn  sie  enthält  die  Lösungen  der  beiden  fundamentalen  Auf- 
gaben: 1)  wenn  die  Winkel  zwischen  vier  Flächen  einer  Zone  und  die 
Indices  von  drei  dieser  Flächen  gegeben  sind,  so  sollen  die  Indices  der 
vierten  Fläche  berechnet  werden;  2)  wenn  die  Indices  von  vier  Flächen 
einer  Zone  und  zwei  Winkel  zwischen  diesen  Flächen  bekannt  sind,  so 
sollen  die  übrigen  Winkel  berechnet  werden.  Die  Vorzüge  der  Methode 
des  englischen  Krvstallographen  wurden  in  Deutschland  erst  gewürdigt  als 
V.  VON  Laxq,  M.  Websky  u.  a.  auf  derselben  Grundlage  weiter  bauten.^ 

Indirekte  Bestätigung  des  Grundgesetzes.  —  Xachdem  wir  das  geo- 
metrische Grundgesetz  der  Ej-ystallpolyeder  in  drei  gleichbedeutenden  Aus- 
drücken kennen  gelernt  haben,  entsteht  die  Frage,  ob  dieses  Gesetz  nur 
mit  einer  allerdings  sehr  weitgehenden  Annäherung  oder  in  aller  Strenge 
gültig  ist.  Messungen  der  Flächenwinkel  und  Beobachtungen  über  den 
Zonenzusammenhang  der  Flächen  mit  Hilfe  des  Reflexionsgoniometers  sind 
nicht  geeignet,  eine  direkte  Entscheidung  herbeizuführen,  da  die  Bildung 
der  krystallisierten  Körper  unvermeidlichen  Störungen  unterworfen  bleibt, 
die  sich  auch  an  den  vollkommensten  Krystallen  bei  genauen  Messungen 
durch  geringe  Winkelschwankungen  und  durch  Abweichungen  der  Flächen 
vom  Zonenverbande  verraten.  Um  so  wichtiger  ist  die  Thatsache,  daß 
ein  indirekter  Beweis  für  die  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  geführt  werden  kann, 
der  einen  wesentlich  höheren  Grad  von  Sicherheit  besitzt,  weil  er  sich  auf 
die  Gesamtheit  unserer  Erfahrungen  über  die  Eigenschaften  der  Krystall- 
polyeder  stützt.  Dieser  Beweis  besteht  darin,  daß  die  aus  dem  Grundgesetze 
entnommenen  geometrischen  Folgerungen,  die  uns  die  möglichen  Symmetrie- 
eigenschaften der  Krystallpolyeder  voraussagen,  durch  die  Beobachtung  be- 
stätigt worden  sind. 


^  Th.  Liebisch,  Zeitschr.  f.  Kryst.  3,  25;  1879. 

'  Th.  Liebisch,  Geometrische  Krystallographie.  1881.  Kap.  IV,  X,  XIV — X^TI. 


Liebisch,  Grun.iriß. 
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Symmetrieeigenschaften . 


Die  Symmetrieeigenschaften  der  Vorgänge  des  Wachstums 
und  der  Auflösung. 

Beschreibung  symmetrischer  Krystallpolyeder.  —  Das  Grundgesetz 
der  geometrischen  Krystallographie  stellt  an  die  Beschreibung  eines  Krystall- 
polyeders  eine  erste  wesentliche  Forderung.  Wir  müssen  zu  Koordinaten- 
axen  irgend  drei  in  einer  Ecke  zusammenstoßende  Kanten  des  Polyeders 
wählen  und  darauf  die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  durch  irgend  eine 
die  Axen  in  endlichen  Entfernungen  schneidende  Krystallfläche  bestimmen. 
Sind  die  Axenelemente  auf  solche  Weise  festgelegt,  so  erhalten  alle  Be- 
grenzungsflächen ganzzahlige  Indices.  Hiernach  scheint  für  die  Wahl  der 
Axenelemente  und  die  davon  abhängige  Bezeichnung  der  Flachen  durch 
Indices  bei  jedem  einzelnen  krystallisierten  Körper  ein  weiter  Spielraum 
eröffnet  zu  sein.  Allein  diese  Mannigfaltigkeit  in  der  Beschreibung  wird 
sofort  erheblich  eingeschränkt,  wenn  wir  eine  zweite  unerläßliche  An- 
forderung beachten. 

Der  Vorgang  des  Wachstums  eines  jeden  krystallisierten  Körpers  wird 
durch  ein  bestimmtes  Symmetriegesetz  beherrscht  (S.  4).  Stellt  das  Grund- 
gesetz eine  geometrische  Beziehung  dar  zwischen  den  Richtungen  von  Ebenen, 
die  in  der  Begrenzung  eines  ungestört  wachsenden  Krystalls  nebeneinander 
auftreten  können,  so  erstreckt  sich  das  Symmetriegesetz  auf  gleichberechtigte 
Begrenzungsebenen,  nämlich  auf  Ebenen,  die  an  einem  vollkommen  aus- 
gebildeten Krystall  notwendig  gleichzeitig  auftreten  müssen.  Wir  fassen 
eine  Schar  gleichberechtigter  Flächen  zu  einer  einfachen  Form  zusammen 
(S.  4)  und  wünschen  nun  diese  Zusammenfassung  auch  in  der  Bezeichnung 
der  Flächen  durch  Indices  zum  Ausdruck  zu  bringen. 


Fig.   73.     Reguläres 
Tetraeder. 


Fig.   74.     Kombination  von         Fig.  75.  Krystallographisches 
Hexaeder  und  Tetraeder.  Axensysteni  des  Tetraeders. 


Bei  der  Beschreibung  etwa  des  regulären  Tetraeders  (Fig.  73)  würden 
wir  dem  Grundgesetze  vollständig  genügen,  wenn  wir  die  in  einer  Ecke  O 
zusammenstoßenden  Kanten  zu  Axen  tt^  ti^,  n^  und  die  dem  Punkte  O 
gegenüberliegende  Fläche  zur  Einheitsfläche  wählen.  Dann  erhalten  die 
Flächen  unseres  Tetraeders  die  Indices  100,  010,  001,  111.  Allein  gegen 
diese  Bezeichnung  ist  einzuwenden,  daß  sie  der  Symmetrie  des  vorliegenden 
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Polyeders  durchaus  nicht  entspricht.  Die  vier  Ecken  des  regnlären 
Tetraeders  sind  vollkommen  gleichberechtigt;  gleichwohl  haben  wir  eine 
Ecke  durch  die  Wahl  zum  Koordinatenanfangspunkt  willkürlich  bevorzugt. 
Unter  den  sechs  gleichberechtigten  Kanten  des  Tetraeders  sind  drei  durch 
die  Wahl  zu  Koordinatenaxen  ausgezeichnet  worden.  Infolge  hiervon 
erscheinen  in  dem  Symbol  der  einen  Fläche  andere  Zahlen  als  in  den 
Symbolen  der  drei  übrigen  Flächen,  obwohl  diese  vier  Flächen  gleichberechtigte 
Begrenzungsebenen  sind,  die  an  einem  vollkommen  ausgebildeten  Tetraeder 
notwendig  gleichzeitig  und  mit  übereinstimmenden  geometrischen  und 
physikalischen  Eigenschaften  auftreten.  Von  einer  naturgemäßen  Beschreibung 
eines  Krystallpolyeders  müssen  wir  aber  verlangen,  daß  die  Bezeichnung 
der  Flächen  durch  Indices  den  Symmetrieverhältnissen  des  Polyeders  nicht 
widerspreche. 

In  dem  vorliegenden  Falle  können  wir  uns  dieser  Forderung  leicht 
unterwerfen.  Betrachten  wir  einen  flächenreicheren  Krystall  derselben 
Substanz  (z.  B.  Zinkblende),  an  welchem  das  Hexaeder  auftritt,  dessen  Ecken 
durch  Tetraederflächen  abgestumpft  sind  (Fig.  74).  Wir  können  auch  die 
drei  Kantenrichtungen  des  Hexaeders  zu  Axenrichtungen  tt^,  ti^,  ti^  wählen 
und  die  Axeneinheiten  durch  eine  Tetraederfläche  bestimmen  (Fig.  75). 
Dann  erhalten  wir  für  die  Hexaederflächen  die  Symbole  100,  010,  001, 
lOO,  OTO,  OOT  und  für  die  Tetraederflächen  111,  iTT,  Tll,  TTl.  Der  Vor- 
zug dieser  neuen  Bezeichnung  liegt  darin,  daß  jetzt  in  den  Symbolen 
gleichberechtigter  Flächen  dieselben  Zahlen  auftreten,  nur  mit  wechselnden 
Vorzeichen  und  am  Hexaeder  auch  in  anderer  Reihenfolge.  In  der  That 
haben  wir  nun  die  Lage  der  Flächen  durch  ein  der  Symmetrie  des  Polyeders 
entsprechendes  Axensystem  oder,  wie  wir  hinfort  kurz  sagen  wollen,  durch 
ein  krystalloyraphisches  Axensystem  bestimmt. 

Die  Einführung  krystallographischer  Axensysteme,  die  wir  Chr.  F. 
Weiss  verdanken,  befriedigt  in  hohem  Maße  das  Bedürfnis  nach  einer 
möglichst  kurzen  Charakteristik  symmetrischer  Krystallpolyeder.  Wenn 
die  Flächen  einer  einfachen  Form  Symbole  erhalten,  in  denen  dieselben 
Zahlen,  nur  mit  abgeänderten  Vorzeichen  und  im  allgemeinen  auch  in 
anderer  Reihenfolge  auftreten,  so  werden  die  Indices  einer  einzigen  Fläche 
ausreichen  zur  Bezeichnung  der  ganzen  Form.  In  der  That  gestatten  die 
allen  einfachen  Formen  eines  krystallisierten  Körpers  gemeinsamen  Symmetrie- 
eigenschaften  sofort  die  ganze  Schar  der  Flächen  abzuleiten,  die  mit  einer 
gegebenen  Ausgangsfläche  gleichberechtigt  sind  (S.  38).  Mit  Hilfe  der 
krystallographischen  Axensysteme  gewinnen  wir  also  die  zur  Beschreibung 
der  Krystallpolyeder  notwendigen  und  ausreichenden  Größen. 

Bevor  wir  diesen  Gesichtspunkt  weiter  verfolgen,  müssen  wir  zu  einer 
eingehenden  Untersuchung  der  Symmetrieeigenschaften  der  Krystallpolyeder 
schreiten.  Es  vollzog  sich  der  bedeutendste  Fortschritt  nach  den  Ent- 
deckungen von  R.  J.  Haut  und  Chr.  S.  Weiss,  als  J.  Chr.  Fr.  Hessel 
im  Jahre  1830  aus  dem  geometrischen  Grundgesetze  die  Folgerung  entnahm, 
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daß  nach  den  Symmetrieeigenschaften  der  Wachstumsvorgänge  die  krystalli- 
sierten  Körper  in  32  Gruppen  eingeteilt  werden  müssen,  so  daß  jede  Gruppe 
die  Gesamtlieit  der  krystallisierten  Körper  von  übereinstimmenden  Symmetrie- 
eigenschaften umfaßt.  Erst  vor  wenigen  Jahren  wurde  die  Pflicht  historischer 
Gerechtigkeit  an  dem  Entdecker  dieses  fundamentalen,  durch  die  Erfahrung 
glänzend  bestätigten  Resultates  erfüllt.  Hessel's  durchaus  folgerichtige 
aber  durch  eigenartige  Bezeichnungen  das  Verständnis  erschwerende  ,;Krystallo- 
metrie"  blieb  sechs  Jahrzehnte  hindurch  unbeachtet.  Inzwischen  wurde 
dasselbe  Resultat  auf  anderen  Wegen  von  A.  Beavais  (1849),  A.  Gadolin 
(1867)  und  P.  Cüeie  (1884)  gewonnen.  Darauf  hat  B.  Minnigerode  (1886) 
der  Ableitung  der  32  Gruppen  die  kürzeste  und  durchsichtigste  Form 
gegeben. 

J.  Chr.  Fr.  Hessel:  Artikel  ,,Kiystall"  in  Gehlee's  physikalischem  Wörter- 
buche, Bd.  V,  1830;  selbständig  erschienen  unter  dem  Titel:  Krystallometrie  oder 
Krystallonomie  und  Ki-ystallographie ,  auf  eigentümliche  Weise  und  mit  Zugrunde- 
legung neuer  allgemeiner  Lehren  der  reinen  Gestaltenkunde,  sowie  mit  vollständiger 
Berücksichtigung  der  wichtigsten  Arbeiten  und  Methoden  anderer  Kiystallographen 
bearbeitet.  Nebst  einem  Anhange  über  Krystallogenie  von  L.  Gmelin.  Mit  11  Taf. 
Leipzig  1831.  8".  XIV  und  346  S.  —  A.  Bravais:  Memoire  sur  les  polyMres  de 
forme  symetrique.  Journ.  de  math.  14,  141 — 180,  1849.  Etudes  cristallographiques. 
Joura.  de  l'ec.  polyt.  Cah.  XXXIV,  101 — 276,  1851.  Gesammelt  herausgegeben  u. 
d.  T.:  Ätudes  cristallogr.  Paris  1866.  4".  —  A.  Gadolin:  Memoire  sur  la  deduction 
d'un  seul  principe  de  tous  les  syst^mes  cristallographiques  avec  leurs  subdivisions. 
Acta  soc.  scient.  fennicae.  Helsingforsiae  1871,  9,  1 — 71.  (Lu  le  19  Mars  1867).  — 
P.  Curie:  Sur  les  questions  d'ordre:  repetitions.  Bull.  soc.  min.  de  France  7, 
89 — 111,  1884.  Sur  la  sym^trie.  Ibid.  418 — 457.  —  B.  Minnioerode:  Untersuchungen 
über  die  Symmetrieverhältnisse  der  Krystalle.  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil. -Bd.  5,  145— 166, 
1887.    (Datiert  Juli  1886). 


Vorbereitende  Bemerkuiig:en   über  Symmetrieeigenschafteii.  —  Es 

wird  zweckmäßig  sein  der  systematischen  Ableitung  der  Symmetrieeigen- 
schaften einige  Bemerkungen  vorauszuschicken,  durch  welche  die  Begriffe, 
die  uns  jetzt  interessieren,  an  einigen  leicht  zugänglichen  Beispielen  erläutert 

werden  sollen.    Wir  beginnen 


mit  den  Formen  des  Fluß- 
spats. Dabei  betrachten  wir 
stets  ideale  Formen  in  dem  auf 
S.  4  erläuterten  Sinne. 

An  dem  Hexaeder,  der 
häufigsten  Form  des  Flußspats, 
finden  wir  drei  Arten  von 
Symmetrieelementen.  Legen 
wir  durch  den  Mittelpunkt  des 


Fig.  76.  Fig.  77. 

Symmetrieebenen  des  Hexaeders. 


Hexaeders  parallel  zu  einem  Flächenpaar  eine  Ebene  (Fig.  76),  so  teilt  sie 
das  Hexaeder  in  zwei  spiegelbildlich  gleiche  Teile.  Auch  die  Verbindungs- 
ebene gegenüberliegender  Kanten  des  Hexaeders  besitzt  diese  Eigenschaft 
(Fig.  77).     Wir  wollen  hinfort  jede  durch  den  Mittelpunkt  eines  Krystall- 


Ermittelung  der  geotnetrischen  Symmetrie. 
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polyeders  hindurchgehende  Ebene,  welche  dieses  Polyeder  in  zwei  spiegel- 
bildlich gleiche  Teile  zerlegt,  eine  Symmetrieehene  nennen.  Demnach  besitzt 
das  Hexaeder  des  Flußspats  neun  Symmetrieebenen,  von  denen  drei  den 
Flächen  dieser  Form  parallel  laufen,  während  sechs  je  zwei  einander  gegen- 
überliegende Kanten  verbinden. 

Unter  einer  Deckbewegungsaxe  eines  Krystallpolyeders  verstehen  wir 
eine  durch  den  Mittelpunkt  des  Polyeders  hindurchgehende  Gerade,  um 
welche  das  Polyeder  um  einen  aliquoten  Teil  einer  ganzen  Umdrehung 
derart  gedreht  werden  kann,  daß  sich  die  Endlage  mit  der  Anfangslage 
deckt.  Beträgt  der  kleinste  Drehwinkel  einer  solchen  Deckbewegung  den  n-ten 
Teil  einer  ganzen  Umdrehung,  so  heißt  die  Axe  w-zählig.  Hiernach  können 
wir  durch  den  Mittelpunkt  unseres  Hexaeders  13  Deckbewegungsaxen  legen 
(Fig.  78).  Drei  aufeinander  senkrechte  gleichberechtigte  4-zählige  Axen 
a^,  c^2,  c^3  laufen  den  Kanten  des  Hexaeders  parallel.  Vier  gleichbe- 
rechtigte 3-zählige 
Axen  8^,  S^,  S^,  S^ 
verbinden  einander 
gegenüberliegende 
Ecken.     Sechs 

gleichberechtigte 
2-zähnge  Axen  s^, 
«2  .  .  .  Cß  verbin- 
den    die     Mitten 

gegenüberliegen- 
der Kanten. 

Endlich    hat 
der      Mittelpunkt 


Fig.  78.     Deckbewegungsaxen 
des  Hexaeders. 


Fig.  79.     Deckbewegungsaxen 
des  Oktaeders. 


des  Hexaeders  die  Eigenschaft,  daß  alle  durch  ihn  gelegten  und  von  den 
Hexaederflächen  begrenzten  Geraden  in  ihm  halbiert  werden.  Dieser  Mittel- 
punkt ist,  wie  wir  sagen  wollen,  ein  Centrum  der  Symmetrie. 

Untersuchen  wir  nun  irgend  eine  andere  einfache  Form  des  Flußspats 
(z.  B.  das  Oktaeder  Fig.  79)  oder  irgend  eine  Kombination  von  einfachen 
Formen  dieser  Substanz,  so  überzeugen  wir  uns,  daß  stets  dieselben  Sym- 
metrieeigenschaften vorhanden  sind. 


Ermittelung  der  geometrischen  Symmetrie.  —  Zur  Feststellung  der 
geometrischen  Symmetrie  eines  Krystallpolyeders,  wie  es  uns  in  der  Natur 
oder  im  Laboratorium  entgegentritt,  dienen  in  erster  Linie  die  Messungen 
der  Flächenwinkel.  Sie  liefern  uns  direkt  die  Polfigur  des  Polyeders,  in 
der  wir  vollständig  unabhängig  sind  von  allen  Zufälligkeiten  in  der  Größe 
und  der  polygonalen  Begrenzung  verschiedener  Individuen.  Mit  Hilfe  der 
Polfigur  erkennen  wir  nun  das  Vorhandensein  einer  geometrischen  Sym- 
metrieebene daran,  daß  die  Pole  sich  zu  Paaren  ordnen  lassen,  die  in 
Bezug   auf   jene   Ebene    spiegelbildlich    hegen.      Zur    Erläuterung    dieses 
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Verfahrens  möge  die  mit  Hilfe  der  Flächenwinkel  hergestellte  Polfigur  des 

Oktaeders  (Fig.  80)  dienen. 

Die  Richtung  einer  ?i-zähligen  Deckbewegungsaxe 
ergiebt  sich  daraus,  daß  die  Polügur  durch  eine 
Drehung  um  diese  Axe  um  3607^  in  eine  neue  Lage 
geführt  wird,  die  sich  mit  der  Anfangslage  deckt.  In 
dieser  Weise  sind  aus  Fig.  80  sofort  die  13  Deck- 
bewegungsaxen  des  Oktaeders  abzuleiten:  Durch  die 
Pole  0  gehen  die  3-zähligen  Axen,  und  die  Schnitt- 
punkte der  durch  jene  Pole  gelegten  größten  Kugel- 
kreise (Zonenkreise  S.  26)  bestimmen  die  4-zähligen 
und  die  2-zähligen  Axen. 

Centrische  Symmetrie  ist  vorhanden,  wenn  jede 
Fläche  mit  ihrer  parallelen  Gegenfläche  gleich- 
berechtigt ist. 


Fig.  80.     Ermittelung  der 

geometrischen    Symmetrie 

des    Oktaeders    mit   Hilfe 

der  Polfigur. 


Ableitung  eiiifacherFormeii  mit  o-ej^ebeneii  Symmetrieeigenscliaften.  — 

Wir  wollen  jetzt  zeigen,  wie  umgekehrt  aus  einer  gegebenen  Anordnung 
von  Sjmmetrieelementen  die  mit  ihr  verträglichen  einfachen  Formen  ab- 
geleitet werden  können.  Es  seien  die  soeben  am  Flußspat  nachgewiesenen 
Sj^mmetrieelemente  gegeben.  Legen  wir  durch  einen  Punkt  0  des  Raumes 
drei  aufeinander  senkrechte  gleichberechtige  Symmetrieebenen  und  halbieren 
wir  die  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel  durch  sechs  gleichberechtigte 
Symmetrieebenen,  so  erhalten  wir  an  dem  Punkte  O  48  gleichberechtigte 
Ecken,  die  abwechselnd  kongruent  und  spiegelbildlich  gleich  sind.  Die  Kanten 
dieser  Ecken  werden  von  den  13  Deckbewegungsaxen  a,  d\  e  (Fig.  78,  79) 
gebildet.  Um  die  Übersicht  über  diese  Raumteilung  zu  erleichtern,  beschreiben 
wir  um  0  als  Mittelpunkt  eine  Konstruktionskugel,  deren  Oberfläche  durch 
jene  Ecken  in  48  gleichberechtigte  sphärische  Dreiecke  geteilt  wird  (Fig.  81). 
Auch  diese  Dreiecke  sind  abwechselnd  kongruent  und  spiegelbildlich  gleich. 
Durch  ihre  Eckpunkte  gehen  die  13  Deckbewegungsaxen  a,  S,  e  in  der 
Weise,  daß  an  einer  w-zähligen  Axe  jedesmal  2  w  Dreiecke  zusammenstoßen. 
Es  sollen  uns  die  drei  aufeinander  senkrechten  und  gleichberechtigten 
4-zähligen  Axen  cc^,  a^,  a^  als  Koordinatenaxen  dienen.  Ihre  Einheit  sei 
bezeichnet  mit  a.  Wir  gehen  aus  von  einer  Fläche  mit  positiven  und  von- 
einander verschiedenen  Axenabschnitten  a/h  :  ajk  :  ajl.  Es  sei  a/h  der 
kleinste  und  ajl  der  grüßte  Abschnitt,  so  daß  h  >  k  >  l  ist.  Stellen  wir 
uns  vor,  daß  diese  Fläche  gerade  im  Abstände  des  Kugelradius  von  0 
entfernt  liegt,  so  berührt  sie  die  Kugel  in  einem  Punkte  des  in  Fig.  82 
durch  stärker  ausgezogene  Linien  hervorgehobenen  sphärischen  Dreiecks 
a^  f))^  63.  Wir  bezeichnen  den  Berührungspunkt  durch  die  Indices  der 
Fläche;  in  Fig.  82  dient  uns  als  Beispiel  die  Fläche  321.  Da  nun  die 
48  Dreiecke  unserer  Kugelteilung  gleichberechtigt  sind,  so  sind  notwendig  47 
mit  hkl  gleichberechtigte  Flächen  vorhanden,  die  mit  hkl  ein  Hea>ak£soktacder 


Ableitung  einfacher  Formen  mit  gegebenen  Symmetrieeigenschaften.      39 


bilden  (Fig.  83).  Dieses  ist  also  die  allgemeinste,  unter  den  gegebenen 
Symmetrieverhältnissen  mögliche  einfache  Form.  In  solcher  Weise  entspricht 
jedem  Pole  h  k  l  innerhalb  des  Dreiecks  a^  S^  Sg  ein  Hexakisoktaeder.  Da 
wir  ein  der  Symmetrie  entsprechendes  Axensystem  zu  Grunde  gelegt  haben, 


Fig.  81.  Kugelteilung  durch  9  Symmetrie- 
ebenen und  13  Deckbewegungsaxen. 


100 

Fig.  82.    Positiver  Oktant  der  Polfigur  von 
{321J,  {211«,  |221},  {210|,  |lll!,  illOj,  {100|. 


erhalten  die  Flächen  eines  Hexakisoktaeders  Symbole,  in  denen  dieselben 

Zahlen  hkl,  nur  in  anderer  Reihenfolge  und  mit  wechselnden  Vorzeichen 

auftreten  (vgl.  Fig.  83).     Es  ist  daher  nach  dem 

Vorgänge  von  Che.  S.  Weiss  üblich,  die  ganze  Form 

kurz  in  der  Weise  zu  bezeichnen,  daß  die  Indices 

der  Ausgangsfläche   in    Klammern    eingeschlossen 

werden.    Hinfort  soll  das  Symbol  [h  k  l\  die  einfache 

Krystallform  bedeuten,  welche  nach  den  gegebenen 

Symmetrieelementen  von  den  mit  der  Fläche  hkl 

gleichberechtigten  Flächen  begrenzt  wird. 

Jetzt  ist  leicht  zu  übersehen,  daß  sechs  Arten 
spezieller  einfacher  Formen  möglich  sind.  Denn  wir 
können  den  Pol  hkl  insbesondere  auch  auf  eine 
Seite  oder  in  einen  Eckpunkt  des  Ausgangsdrei- 
eckes «j  ^0  €3  rücken.  Alsdann  müssen  in  den  drei  benachbarten  Dreiecken 
cc^  Öq  62,  «2  ^0  ^3  ^^^  ^1  h  ^3  (^^^^  ^^^  unteren  Seite  der  Kugel)  die  Pole 
mit  den  Indices  hlk,  khl  und  Ä/:7den  Symmetrieverhältnissen  entsprechende 
Bewegungen  ausführen.  Rückt  z.  B.  der  Po]  hkl  auf  die  Seite  oc■^S^^,  so  muß  er 
mit  seinem  Spiegelbilde  hlk  in  Bezug  auf  die  durch  «^  d^  hindurchgehende 
Symmetrieebene  zusammenfallen,  d.  h.  es  muß  k  =  /  werden.  In  analoger  Weise 
ergeben  sich  die  Bedingungen  für  die  Indices  der  Pole,  die  auf  eine  der  beiden 
anderen  Seiten  d^  e.^  oder  a^  e^  fallen,  nämlich  h  =  k  oder  /  =  0.  Für  einen 
Eckpunkt  des  Dreiecks  bestehen  je  zwei  dieser  Bedingungen  gleichzeitig. 


Fig.  83. 
Hexakisoktaeder  {321}. 
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Gehen  wir  nun  von  einem  Punkte  auf  einer  Seite  des  Dreiecks  a^  S^  £3 
aus,  so  reduziert  sich  die  Anzahl  gleichberechtigter  Pole  auf  24;  demnach 
erhalten  wir  drei  Arten  einfacher  Formen,  die  von  24  gleichberechtigten 
Flächen  begrenzt  sind:  Ikositetraeder  ^^ill],  Triakisoktaeder  \kkl}  und  Tetra- 
kishexaeder  {hkO}.  Eine  weitere  von  der  Periodizität  der  Deckbewegungs- 
axen  abhängige  Keduktion  tritt  ein,  wenn  die  mit  einem  Eckpunkte  des 
Dreiecks  gleichberechtigten  Pole  zusammengefaßt  werden;  so  erhalten  wir 
drei  Formen  mit  8,  12  und  6  Flächeu,  die  einzig  in  ihrer  Art  sind:  Okta- 
eder {111],  Dodekaeder  {110}  und  Hexaeder  {100}.  Das  Eesultat  dieser  Ab- 
leitung ist  in  der  folgenden  Tabelle  übersichtlich  zusammengestellt: 


Der  Pol  hkl  fällt 


Bedingung 


Einfache  Form 


Formen- 
symbol 


Beispiel 
in  Fig.  82 


in   das  Dreieck  otj  Öq  e 
auf  die  Seite  «,  ö^   . 

„       •,         •,       ^oH    • 
in  den  Eckpunkt  ö^ 

5)         5J  5>  ^3 

V         55  5  5  f'l 


h  >  k  >  l 

k  =  l 

h  =  k 

1=  0 

h  =  k,     k  =  l 

h  =  k,     1  =  0 

k  =  l,      1  =  0 


Hexakisoktaeder 
Ikositetraeder  . 
Triakisoktaeder 
Tetrakishexaeder 
Oktaeder  .  . 
Dodekaeder  .  . 
Hexaeder      .     . 


{hkl\ 
{hll\ 
{k  k  l\ 
[hkO] 
{111} 
{110} 
{100} 


1321} 
1211} 
{221} 
{210} 


Fig.  84.  Ikositetraeder  {211}.     Fig.  85.  Triakisoktaeder  {221}.  Fig.  86.  Tetrakishexaeder  {210}. 


Fig.  87.     Oktaeder  {111}.         Fig.  88.     Dodekaeder  {llOj.        Fig.  89.     Hexaeder  {lOOj. 


Erzeugende  Symmetrieelemente.  —  Jede  Anordnung  von  Symmetrie- 
elementen giebt  Anlaß  zu  der  Frage  nach  dem  Abhängigkeitsverhältnis,  in 
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welchem  diese  Elemente  untereinander  stehen.  In  unserem  Falle  wird  die 
Antwort  durch  ein  BQlfsmittel  anschaulich  gemacht,  das  sich  für  alle  mit 
Symmetrieebenen  ausgestatteten  Krjstallpoljeder  in  den  räumlichen  Winkel- 
spiegeln darbietet. 

Aus  drei  ebenen  Spiegelstücken  setzen  wir  eine  der  48  Ecken  zusammen, 
die  von  den  neun  Symmetrieebenen  bestimmt  werden.  Die  Spiegelflächen 
bilden  also  untereinander  dieselben  Winkel:  45*^,  60°,  90'',  welche  die  Seiten 
des  in  Fig.  82  durch  dickere  Linien  bezeichneten  sphärischen  Dreiecks 
einschließen.  Daher  sind  die  Winkel  zwischen  den  Kanten  der  Ecke: 
35°  15' 52",  45°,  54°  44' 8".  In  diese  Ecke  legen  wir  ein  im  Inneren  aus- 
geschnittenes Dreiseit  aus  leichtem  Metall,  dessen  Begrenzung  den  Kanten 
einer  über  jener  Ecke  gelegenen  Hexakisoktaederfläche  entspricht,  z.  B.  den 
Kanten  der  Fläche  321  in  Fig.  83  mit  den  Winkeln  36°48V2',  56°  15', 
86°  56^2'  ^md  den  Verhältnissen  der  Kantenlängen  15,6  :  21,6  :  26. 

Sehen  wir  nun  in  den  Winkelspiegel  hinein,  so  glauben  wir  das  ganze 
Hexakisoktaeder  mit  den  Verlängerungen  seiner  Symmetrieebenen  und  seiner 
Deckbewegungsaxen  zu  erblicken.  Hieraus  ergiebt  sich,  daß  von  jenen  neun 
Symmetrieebenen  die  Ausschnitte  dreier  Ebenen,  welche  eine  der  48  Ecken 
bilden,  notwendig  und  ausreichend  sind  zur  Erzeugung  des  ganzen  Polyeders, 
seiner  Symmetrieebenen  und  Deckbewegungsaxen.  Deshalb  können  wir  jene 
drei  Ausschnitte  die  erzeugenden  Symmetrieeletnente  der  Hexakisoktaeder  und 
aller  übrigen  Krystallpolyeder  von  gleichen  Symmetrieeigenschaften  nennen. 


Unterscheidung  von  geometrischer  und  krystallographischer  Sym- 
metrie. —  Im  allgemeinen  dürfen  wir  uns  bei  der  Untersuchung  der 
Symmetrieeigenschaften  eines  Krystallpolyeders  nicht  auf  die  Messung  der 
Flächenwinkel  beschränken.  Vielmehr  müssen  wir  von  vornherein  beachten, 
daß  die  rein  geometrische  Symmetrie  der  idealen  Gestalt  und  der  Polfigur 
eines  Krystallpolyeders  häufig  die  wahre  Symmetrie  des  Wachstumsvorganges 
übertrifft. 

Um  die  Vorstellungen  zu  fixieren  betrachten  wir  den  Eisenkies  FeSg. 
Eine  sehr  häufig  auftretende  Form  ist  das  Hexaeder  (Fig.  90).   Jede  Fläche 


Fig.  90.     Eisenkies.  Fig.  91.     Peutagondodeka-      Fig.  92.  Kombination  des  Hexa- 

Riefung  der  Hexaederflächen.  eder  {210}.  eders  und  des  Pentagondodeka- 

eders {210{. 

zeigt  eine  Schar  von  geradlinigen  Kiefen,  die  einer  Kantenrichtung  parallel 
laufen.    Auf  benachbarten  Flächen  stehen  die  Kiefen  senkrecht  aufeinander. 
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Aus  der  Symmetrie  dieser  Flächen  müssen  wir  schließen,  daß  die  krystallo- 
graphische  Symmetrie  des  Hexaeders  an  dem  vorliegenden  Mineral  eine 
geringere  ist  als  am  Flußspat.  Das  Hexaeder  des  Eisenkieses  besitzt  offenbar 
nicht  neun,  sondern  nur  drei  Symmetrieebenen  parallel  den  Hexaederflächen 
und  nicht  13,  sondern  nur  7  Deckbewegungsaxen ,  nämlich  drei  gleich- 
berechtigte 2-zählige  parallel  den  Kanten  und  vier  gleichberechtigte  3-zählige 
nach  den  Eckendiagonalen  des  Hexaeders.  Außerdem  ist  ein  Centrum 
der  Symmetrie  vorhanden.  Untersuchen  wir  die  Eiefung  genauer,  so  finden 
wir,  daß  sie  von  sehr  schmalen  Flächen  herrührt,  die  mit  den  Hexaeder- 
flächen alternieren.  Für  sich  betrachtet  würden  die  neuen  Flächen  ein 
Pentagondodekaeder  bilden  (Fig.  91).  In  der  That  beobachten  wir  auch 
häufig  genug  Krystalle  des  Eisenkieses,  welche  diese  Form  allein  oder  in 
Kombination  mit  dem  Hexaeder  (Fig.  92)  zeigen.  Jedesmal  stimmen  die 
Symmetrieelemente  mit  den  soeben  aus  dem  gerieften  Hexaeder  abge- 
leiteten überein. 

Wir  wollen  jetzt  die  möglichen  einfachen  Formen  aufsuchen,  welche 
durch   diese   Symmetrieeigenschaften   bedingt    sind.     Zu   Koordinatenaxen 

wählen  wir  die  drei  2 -zähligen  Axen  «^ 
«2,  c^g.  Wir  gehen  wieder  aus  von  einer 
Fläche  mit  den  Indices  h k l,  so  daß  h>  k>  l 
ist,  z.  B.  von  321.  Da  der  positive  Oktant 
von  einer  3-zähligen  Axe  3^  halbiert  wird, 
so  sind  mit  h  k  l  gleichberechtigt  die  Flächen 
k  l  h  und  l  h  k,  in  welche  h  k  l  durch  Drehung 
um  jene  Axe  um  120''  und  240"  übergeführt 
wird.  Drehen  wir  nun  diese  Flächengruppe 
um  die  2-zähligen  Axen  oder  spiegeln  wir 
sie  an  den  drei  Symmetrieebenen,  so  er- 
wir  die  allgemeinste  hierher  gehörige  einfache  Form,  ein  Dyakis- 
Sie  wird  von  24  Flächen  gebildet,  deren  Pole  in 
die  nicht  schraffierten  sphärischen  Dreiecke 
der  Fig.  94  fallen.  Ein  kongruentes,  aber 
in  der  Stellung  abweichendes  Dyakisdodeka- 
eder  würden  wir  erhalten,  wenn  wir  von  der 
Fläche  khl  ausgehen;  die  gleichberechtigten 
Flächenpole  würden  dann  in  den  schraffierten 
Dreiecken  der  Fig.  94  liegen. 

Nun  leiten  wir,  wie  in  dem  vorher- 
gehenden Beispiele  S.  39 — 40  sechs  Arten  von 
speziellen  einfachen  Formen  ab.  Indem  wir  die 
Kugelteilungen  Fig.  81  und  94  vergleichen, 
erhalten  wir  die  in '  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellte Formenreihe. 


Dyakisdodekaeder  {321}. 


halten 

dodekarder  (Fig.  93). 


Fig.  94.  Kugelteilung  durch  3  Sym 
metrieebenen  und  7  Deckbewegungs 
axen. 
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Bedingung 

Einfache  Form 

Formensymbol 

h>  k  >  l 

k  =  l 

h=^k 

1=  0 

h  -  k,            k  -  l 

Dyakisdodeka'eder 
Ikositetraeder   .     . 
Triakisoktaeder 
Pentagondodekaeder 
Oktaeder  .... 

{hkl\,            {kkl\ 

\hlt\ 

\kkl\ 
{hkO\,           {khO\ 

Ulli 

A  =  Ä-,             /  =  0 
k  =  l,              1  =  0 

Dodekaeder  .     .     . 
Hexaeder       .     .     . 

1110! 
[100] 

Das  mit  \hkO]  kongruente  Pentagondodekaeder  [khO\  entspricht  nach 
seiner  Stellung  dem  Dyakisdodekaeder  [khl\. 

Das  Resultat  ist  also  folgendes.  Die  Krystallpolyeder  von  Flußspat 
und  Eisenkies  unterscheiden  sich  von  einander  durch  ihre  Symmetrieeigen- 
schaften. Es  können  aber  an  ihnen  einfache  Formen  auftreten,  die  nach  ihren 
Winkeln,  also  auch  nach  ihrer  geometrischen  Symmetrie,  identisch  sind;  dahin 
gehören  die  Ikositetraeder,  die  Triakisoktaeder,  das  Oktaeder,  das  Dodekaeder 
und  das  Hexaeder.  Vor  allem  stimmen  gerade  die  flächenärmsten  und  am 
häufigsten  auftretenden  Formen,  nämlich  die  beiden  Hexaeder,  geometrisch 
überein,  während  sie  nach  ihrer  krystallographischen  Symmetrie  wesentlich 
verschieden  voneinander  sind. 

Es  ist  daher  von  fundamentaler  Bedeutung,  Methoden  zu  erlangen, 
welche  die  wahre  Symmetrie  des  Wachstumsvorganges  eines  krystallisierten 
Körpers  auch  an  solchen  Formen  zu  ermitteln  gestatten,  an  denen  eine 
eindeutige  Bestimmung  geradezu  unmöglich  sein  würde,  wenn  wir  uns  auf 
die  Messungen  der  Winkel  beschränken  müßten. 


Prüfung  der  Symmetrie  des  W^achstumsvorganges  mit  Hilfe  des 
Auf  lösungsvorganges.  —  Eine  der  wichtigsten  Methoden  zur  Untersuchung 
der  Symmetrie  der  Krystalle  besteht  in  der  Erforschung  der  Wirkungen, 
die  von  Lösungsvorgängen  auf  Flächen  oder  an  Kanten  und  Ecken  der 
Krystallpolyeder  hervorgerufen  werden.  Läßt  man  auf  eine  Krystallfläche 
ein  geeignetes  Lösungsmittel,  eine  Flüssigkeit  oder  einen  Dampf,  nicht  allzu 
lange  Zeit  hindurch  und  nicht  allzu  intensiv  einwirken,  so  erfolgt  die  Auf- 
lösung nicht  gleichmäßig  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Fläche,  sondern 
sie  beginnt  an  vereinzelten  regellos  verteilten  Stellen  und  schreitet  von  den 
Angriffspunkten  nach  krystallographisch  verschiedenen  Richtungen  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  fort.  Wird  der  Vorgang  rechtzeitig  unterbrochen, 
so  beobachtet  man  an  der  Oberfläche  des  Krystalls  ebenflächig  umgrenzte 
Ätzeindrücke,  die  im  allgemeinen  mikroskopisch  klein  sind.  Taucht  man 
z.  B.  ein  Hexaeder  des  Flußspats  1  Minute  hindurch  in  siedende  koncentrierte 
Salzsäure,  so  entstehen  sehr  scharfe  pyramidale  Ätzeindrücke,  die  von  Ikosi- 
tetraederflächen  begrenzt  sind  (Fig.  95).  Als  F.  Becke  eine  Fläche  eines 
Spaltungshexaeders  von  Bleiglanz  PbS  mit  einem  Tropfen  kalter  Salzsäure 
benetzte   und   nach   wenigen   Sekunden   das  ausgeschiedene   Chlorblei  mit 
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heißem  Wasser  löste,  fand  er  pyramidale  Ätzeindrücke  von  der  in  Fig.  96  a 
dargestellten  Form.  Nach  etwas  längerer  Einwirkung  hatten  sich  die  Ätz- 
eindrücke in  dem  Maße  angehäuft,  daß  nun  die  ganze  Fläche  mit  Ätz- 
hügeln b  dicht  bedeckt  war.  "Wurde  eine  mit  Wasser  verdünnte  Salz- 
säure (20  7o)  angewendet,  so  erschien  eine  Hexaederfläche  mit  Ätzhügeln  c 
bedeckt,  deren  Begrenzungsflächen  einem  Triakisoktaeder  oder  einem  nahe- 
stehenden Hexakisoktaeder  angehören  (vgl.  die  Abbildung  d). 


Fig.  95.     Flußspat.     Ätzeindrücke  aut 
einer  Hexaederfläche.    (Vergr.  90.) 


Fig.  96.     Bleiglanz.     Ätzeindrücke  und 
Ätzhügel  auf  einer  Hexaederfläche. 


Die  Untersuchung  der  Ätzerscheinungen  hat  zu  dem  Ergebnis  geführt, 
daß  der  Widerstand  gegen  die  Auflösung  nach  verschiedenen  Richtungen 
im  allgemeinen  verschieden  ist  und  nur  nach  solchen  Eichtungen  überein- 
stimmt, die  auch  bei  dem  Wachstumsvorgange  gleichberechtigt  sind.  Auf 
einer  ebenen  Fläche  eines  einfachen  Krystalls  sind  daher  alle  durch  den- 
selben Prozeß  erzeugten  Ätzeindrücke  oder  Ätzhügel  geometrisch  ähnlich 
und  ähnlich  gelegen.  Ihre  Symmetrie  entspricht  stets  der  krystallo- 
graphischen  Symmetrie  der  Fläche,  auf  der  sie  entstanden  sind.  Ihre 
Anordnung  auf  den  Flächen  einer  einfachen  Form  gehorcht  dem  Symmetrie- 
gesetz des  Wachstums  Vorganges. 

Obwohl  die  Bedeutung  der  Ätzerscheinungen  für  das  Studium  der 
Krystalle  schon  von  Fe.  Letdolt  1854  am  Quarz  eingehend  dargelegt 
wurde,  hat  sich  die  Ätzmethode  doch  erst  in  den  beiden  letzten  Jahrzehnten 
zu  einem  ergiebigen  Hilfsmittel  krystallographischer  Forschung  entwickelt. 
Unentbehrlich  ist  sie  bei  der  Untersuchung  eines  Krystallpolyeders,  dessen 
Flächenwinkel  noch  keinen  sicheren  Schluß  auf  die  Symmetrieeigenschafften 
zulassen.  Um  diese  Anwendung  zu  erläutern,  betrachten  wir  zunächst  Auf- 
lösungsvorgänge an  Hexaedern  von  Flußspat,  Bleiglanz  und  Sylvin. 

Ein  Hexaeder  wird  von  sechs  gleichberechtigten  Quadraten  begrenzt. 
Geometrisch  besitzt  ein  Quadrat  zwei  Paare  von  Symmetrielinien :  cc  a  parallel 
den  Seiten  und  e  6  nach  den  Diagonalen  (Fig.  97).  Drehen  wir  ein  Quadrat 
in  seiner  Ebene  um  seinen  Mittelpunkt  um  360^/4  oder  um  ein  Vielfaches 
dieses  Winkels,  so  deckt  sich  die  Endlage  mit  der  Anfangslage ;  der  Mittel- 
punkt  ist,   wie   wir   sagen   wollen,   ein   Centrum  von  der   Ordnung  vier. 
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Der  Zusammenhang  zwischen  den  geometrischen  Symmetrieelementen  des 
Quadrates  und  des  Hexaeders  (Fig.  78)  ist  unmittelbar  ersichtlich:  Jede 
Symmetrielinie  einer  Hexaederfläche  ist  eine  Schnittlinie  dieser  Fläche  mit 
einer  zu  ihr  senkrechten  Symmetrieebene  des  Hexaeders,  und  in  dem 
Centrum  c^  steht  auf  der  Fläche  eine  4-zählige  Deckbewegungsaxe  des  Hexa- 
eders senkrecht.  TTm  nun  die  Irystallographische  Symmetrie  eines  gegebenen 
Hexaeders  festzustellen,  vergleichen  wir  die  Symmetrie  der  auf  seinen  Flächen 
erzeugten  Ätzeindrücke  oder  Ätzhügel  mit  der  geometrischen  Symmetrie  des 
Quadrates  und  ermitteln  die  gemeinschaftlichen  Symmetrieeleynente,  aus  denen 
wir  dann  auf  die  wahre  Symmetrie  des  Hexaeders  schließen  können. 

Am  Flußspat  (Fig.  95)  und  am  Bleiglanz  (Fig.  96)  finden  wir  eine  voll- 
ständige Übereinstimmung  zwischen  der  geometrischen  und  der  krystallo- 
graphischen  Symmetrie  des  Hexaeders.  Stellen  wir  uns  z.  B.  vor,  daß  der 
Mittelpunkt  eines  Ätzhügels  d  in  Fig.  96  mit  dem  Mittelpunkte  eines  Qua- 
drates  zusammenfalle   (Fig.  98,  99),    so    besitzt    dieses   Gebilde   dieselben 


'\^ 

1                 /\ 

i         .''''  i 

j           y           1 
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Fig.  97.     Symmetrie- 
linien eines  Quadrates. 


Fig.  98 — 99.    Bleiglanz.    Ätzhügel  auf  den  Hexaederflächen. 


Symmetrieelemente  wie  Fig.  97.  Aus  diesen  "Wahrnehmungen  müssen  wir 
schließen,  daß  am  Hexaeder  und  demgemäß  auch  an  allen  übrigen  Krystall- 
formen  des  Bleiglanzes 
9  Symmetrieebenen,  13 
Deckbewegungsaxen  und 
ein  Centrum  der  Sym- 
metrie vorhanden  sind. 
Abweichend  verhält 
sich  Sylvin  KCl.     Wird 

eine  Hexaederfläche 
dieses  Minerals  der  feuch- 
ten Luft  ausgesetzt,  so 
entstehen,  wie  R.  Beauns 
und  G.  LiNCK  festgestellt  haben,  pyramidale  Ätzeindrücke  mit  quadratischer 
Basis.  Aber  jedes  dieser  Quadrate  hat  mit  der  Begrenzung  der  Hexaeder- 
fläche nur  ein  Symmetrieelement,  nämlich  das  Centrum  c^,  gemein  (Fig.  100). 
Daher  steht  auf  einer  Hexaederfläche  des  Sylvins  keine  Symmetrieebene, 
sondern  nur  eine  4-zählige  Deckbewegungsaxe  senkrecht.     Verfolgen  wir 


Fig.  100— 101.  Sylvin.  Ätzeindrücke  auf  den  Hexaederflächen. 
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die  Anordnung  der  Ätzeindrücke  auf  den  an  einer  Kante  oder  in  einer 
Ecke  zusammenstoßenden  Flächen  (Fig.  101),  so  ist  ersichtlich,  daß  der 
Sylvin  außer  den  in  Fig.  78  dargestellten  13  Deckbewegungsaxen  kein 
weiteres  Symmetrieelement  besitzt. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Ätzerscheinungen,  die  auf  Spaltungs- 
rhomboedern  von  Kalkspat  CaCOg  und  Dolomit  CaCOg.MgCOg  durch  ver- 
dünnte Salzsäure  hervorgerufen  werden.  Geometrisch  besitzt  ein  Khom- 
boeder  (Fig.  102)  eine  vertikale  3-zählige  Deckbewegungsaxe  y,  drei  2-zählige 


Fig.  102.  Geometrische  Symme- 
trieelemente eines  Rhomboeders. 


Fig.  103 — 104.     Kalkspat.     Ätzeindrücke  auf  den 
Flächen  des  Spaltungsrhomboeders. 


Queraxen  u^cc^^a^,  drei  Symmetrieebenen,  die  auf  den  Queraxen  und  den 
Ehomboederflächen  senkrecht  stehen,  und  ein  Centrum  der  Symmetrie. 
Hiermit  stimmen  die  Symmetrieeigenschaften  der  Ätzeindrücke  des  Kalkspats 
vollkommen  überein:  Die  Symmetrielinien  der  gleichschenkelig  dreiseitigen 
Vertiefungen  (Fig.  103, 104)  fallen  in  die  Symmetrieebenen  des  Rhomboeders 


Fig.   105 — 106.     Dolomit.     Ätzeindrücke  auf  den  Flächen  des  Spaltungsrhomboeders. 

und  die  Anordnung  der  Vertiefungen  entspricht  den  Axen  y  a^  a.^  Uy  Da- 
gegen zeigt  das  Doloraitrhomboeder,  wie  Gr.  Tscheemak  nachgewiesen  hat, 
asymmetrische  Ätzeindrücke  und  an  den  Endkanten  zuweilen  Abstumpfungen 
(Fig.  105, 106),  aus  deren  Anordnung  hervorgeht,  daß  dieses  Rhomboüder  nur 
eine  3-zählige  Deckbewegungsaxe  /  und  ein  Centrum  der  Symmetrie  besitzt. 
Zum  Schluß  betrachten  wir  die  am  Quarz  durch  verdünnte  Flußsäure 
erzeugten  Ätzerscheinungen.  Die  Winkel  der  flächenarmen,  in  Fig.  3—5 
abgebildeten  Formen  führten  auf  eine  Polfigur  (Fig.  47),  die  eine  weit  höhere 
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Symmetrie  darbietet,  als  dem  Quarz  in  Wirklichkeit  zukommt.     Wie  aus 

den  flächenreicheren  Gestalten  (Fig.  107,  108)  hervorgeht,  besitzt  dieses 
Mineral  weder  eine  Sjmmetrieebene  noch  ein  Centrum  der  Symmetrie, 
sondern  nur  eine  3-zählige  Vertikalaxe  /  und  drei  2-zählige  Queraxen  a^  u^  a^ 
in  derselben  Anordnung  iivie  in  Fig.  102.  Hiermit  stimmen  die  Ätzein- 
drücke auf  den  Ehomboederflächen  j?,  %  und  den  Prismenflächen  a  überein. 
so  daß  wir  mit  Hilfe  des  Auflösungsvorsranges  imstande  sein  würden,  auch 


Fig.   107. 

Fig.   108. 

Fig.    109—110.       Quarz 

Quarz. 

Quarz. 

Ätzeindrücke   auf  j?,  a,  a 

inker  Krystall. 

Rechter  Krystall. 

eines  rechten  Krystalls. 

an  jenen  flächenarmen  Poljedem  die  wahre  Symmetrie  des  Quarzes  zu  er- 
mitteln. Auf  ])  entstehen  asymmetrische  Eindrücke  von  dreiseitigem  oder 
vierseitigem  Umriß,  die  in  der  Richtung  der  Kante  ^'a  langgestreckt  sind 
und  mit  ihren  Zuspitzungen  auf  eine  Prisnienkante  weisen,  an  der  die 
Flächen  s  und  x  nicht  auftreten  (Fig.  109).  Auf  %  bilden  sich  lange  schmale 
Eindrücke,  die  gegen  die  Kante  %a  geneigt  hegen  und  ihre  Zuspitzungen 
dieser  Kante  zuwenden.  Auf  a  werden 
vierseitige  asymmetrische  Eindrücke  er- 
zeugt, deren  Anordnung  auf  benachbarten 
Flächen  den  Queraxen  entspricht.  Gleich-  Wi'J\'':H'li'\'\ 
zeitig  schreitet  der  Auflösungsvorgang  ^■p'/llltT'°?'='=°''ci 
an  den  Kanten  fort.  Es  entstehen  •■■h'J°->'''A-^l\M 
schmale,  mehr  oder  weniger  ebene  Ab- 
stumpfungen, die  nach  einem  Vorschlage 
von  A.  Hambeeg  als  Prärosionsflächen 
bezeichnet  werden.  Sie  zeigen  sich 
namenthch  an  den  Kanten  j/p,  p'^x  über 
s,  p^s,  z's  und  an  den  zwischen  je  zwei 
übereinander  liegenden  Flächen  s  auftretenden  Kanten  o's,  a'x,  a'a  (Fig.  111, 
112).  Sehr  anschaulich  treten  die  Unterschiede  der  Auf lösungsgesch windig- 
keit nach  verschiedenen  Richtungen  hervor,  wenn  eine  Quarzkugel  längere 
Zeit  hindurch  der  Einwirkung  starker  Flußsäure  ausgesetzt  wird.    0.  Meyer 


Fig.   111—112.     Quarz. 
Atzeiadrücke  und  PrärosionsfJächen. 
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und  S.  L.  Penfield  erhielten  aus  einer  Kugel,  die  einem  linken  Krystall 
(entsprechend  den  Fig.  107,111)  entnommen  war,  nach  Verlauf  von  sieben 
Wochen  das  in  Fig.  113,  114  dargestellte  Gebilde.  Es  ist  daraus  ersicht- 
lich,   daß  die  Auflösung  des  Quarzes  am  raschesten  in  der  Richtung  der 


Fig.   113 — 114.     Einwirkung  starker  Flußsäure  auf  eine  Kugel  von  Links-Quarz. 

3-zähligen  Deckbewegungsaxe  fortschreitet.  Am  Äquator  der  Kugel  bilden 
sich  drei  rhomboidisch  begrenzte  Felder,  auf  denen  der  Quarz  am  wenigsten 
angegriffen  wird.  Diese  Stellen  entsprechen  den  Kanten  des  sechsseitigen 
Prismas  a,  an  denen  die  Flächen  s  und  x  nicht  auftreten. 

Uuterscheidung  von   Deckoperatioiieii   erster  und  zvreiter  Art.  — 

Um  einen  Überblick  über  die  Symmetrie  des  Flächenkomplexes  eines  kry- 
stallisierten  Körpers  zu  gewinnen  betrachten  wir  die  Polfigur  ^  dieses 
Komplexes  auf  einer  Konstruktionskugel.  Denken  wir  uns  zu  jeder  Fläche 
die  von  dem  Kugelmittelpunkte  0  nach  dem  Pole  p  der  Fläche  gerichtete 
Normale  hinzu,  so  erteilen  wir  dem  Radius  Op  einen  bestimmten  Richtungs- 
sinn. Jeder  Durchmesser  der  Kugel  repräsentiert  also  zwei  entgegengesetzt 
gerichtete  gerade  Linien,  von  denen  die  eine  als  die  inverse  der  anderen 
bezeichnet  werden  möge.  Die  Normalen  Op  und  Op  einer  Fläche  h  und 
ihrer  parallelen  Gegenfläche  h  sind  demnach  invers. 

Wir  untersuchen  nun  eine  Polfigur  ^,  die  Scharen  von  gleichberechtigten 
Polen  enthält.  Wir  bezeichnen  gleichberechtigte  Pole  mit  p.,  p.',  pf  .  .  ., 
so  daß  in  dem  Schema: 


Pl 

■     Pl 

Pl 

P2 

P2 

P2 

Pz 

Pz 

Pi 

jede  Zeile  eine  solche  Schar  darstellt,  während  jede  Reihe  eine  Anzahl  nicht 
gleichberechtigter  Pole  umfaßt.  Mit  dem  Tripel  von  Polen  p^,  p^,  p^  sind 
gleichberechtigt  die  Tripel  Pi,  p^',  p^'l  V\'  iVt'i  Pz't  •  •  •  Dabei  sind  folgende 
Winkel  einander  bleich: 


(1) 


Pl  P2  =PlP2    =  Pl    P2     = 

^'1^2  ^3  =PlP2Pz     =PlP2Pz 
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Betrachten  wir  jetzt  zwei  gleichberechtigte  Tripel,  z.B.^^j^gji's  ^^^  V^^V^iVz^ 
so  sind  in  Bezug  auf  ihre  Anordnung  zwei  Möglichkeiten  vorhanden:  VxiV^iVi 
können  in  demselben  Sinne  angeordnet  sein  wie  jo^,  />,)  V%  oder  in  dem  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Findet  also  ein  Beobachter,  der  auf  der  Kugel  in 
dem  Dreiecke  js^;?2-p3  steht,  die  Punkte  V\'>P%^Vz  i°i  Bewegungssinne  des  Uhr- 
zeigers angeordnet,  so  können  js/, ^2'? -P3'  i^  demselben  oder  in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne  aufeinander  folgen. 

Drehungen.  —  In  dem  Falle  der  gleichsinnigen  Anordnung  (Fig.  115) 
ist  ein  Kugeldurchmesser  g  vorhanden,  um  den  man  die  Polfigur  ^  derart 
drehen  kann,  daß  jeder  Pol  p  in  die  Lage  kommt,  welche  der  gleich- 
berechtigte Pol  p  bei  dieser  Bewegung  verlassen  hat.  I7m  die  Drehungs- 
axe  a  zu  konstruieren  verbinden  wir  auf  der 
Kugeloberfläche  p^  mit  p/  und  ^3  mit  ^3'  durch 
größte  Kugelkreise  und  errichten  in  den  Mittel- 
punkten der  Yerbindungsbogen  die  zu  diesen 
Bogen  senkrecht  stehenden  größten  Kugelkreise; 
ihre  Schnittpunkte  liefern  uns  die  Endpunkte 
des  Durchmessers  a.  Führen  wir  jetzt  die 
Drehung  um  a  aus,  die  p^  und  p^  in  die  An- 
fangslagen von  p^  und  p^  überführt,  so  muß 
nach  (1)  auch  ji^  in  die  Anfangslage  von  p^  ge- 
langen. Gleichzeitig  werden  -p^  p.',  p['  ...  an  ■^' 
die  Stellen  gebracht,  die  vorher  von  v'v''  v'"     ^^^•}}\\  ^"^^»^^^  ""^  ^i'^*^'' 

/  -r^        ,       ,.         '4c',  Deckbewegungsaxe  er. 

emgenommen  wurden.     Durch  diese   Drehung 

gelangt  also  die  ganze  Polfigur  ^  in  eine  neue  Lage,  die  sich  mit  der 
Anfangslage  deckt.  Daher  soll  der  Durchmesser  a  eine  Deckhewegungsaxe 
der  Polfigur  genannt  werden.  Ist  360  7^  der  kleinste  Dreh  winket  einer 
Deckbewegung  um  a,  so  heißt  diese  Axe  n-zählig  oder  von  der  Periode  n. 
Es  muß  n  eine  ganze  Zahl,  die  Drehung  um  360  °/w  also  ein  aliquoter  Teil 
einer  ganzen  Umdrehung  sein;  denn  sonst  würde  der  Voraussetzung  ent- 
gegen eine  Deckbewegung  um  a  mit  einem  kleineren  Drehwinkel  als  360  - /w 
möglich  sein.  Der  Fall  w  =  1  ist  auszuschließen,  da  die  Eigenschaft  durch 
eine  volle  Umdrehung  Deckung  zu  bewirken  jedem  Durchmesser  zukommt. 
Der  Fall  n  =  00  würde  nicht  zu  Polyedern,  sondern  zu  Rotationskörpern 
führen.  —  Gehen  wir  jetzt  von  der  Polfigur  JE  zu  dem  entsprechenden 
Kry  stallpol  jeder  über,  so  können  wir  sagen:  Eine  Deckhewegungsaxe  eines 
Kry stall poly'eders  ist  eine  Gerade,  um  die  man  das  Polyeder  um  einen  aliquote7i 
Teil  einer  ganzen  Umdrehimg  derart  drehen  kann,  daß  es  in  allen  seinen 
Punkten  mit  Punkteti  der  Anfangslage  zusammenfällt. 

Deckoperationen  zweiter  Art.  —  Sind  die  Pole  p^,  p^,  p^  und  p^',  p^',  p^' 
in  entgegengesetztem  Sinne  angeordnet  (Fig.  116),  so  kann  man  durch  eine 
Drehung  um  einen  Kugeldurchmesser  nur  bewirken,  daß  zwei  Punkte  des 
Tripels  p^,  p^,  P3  —  z.  B.  p^,  p^  —  an  die  Stellen  gelangen,  die  vorher 
von  p{,p.^  emgenommen  wurden.    Die  Drehungsaxe  a  ist  nach  dem  soeben 

Liebisch,  Grundriß.  4 
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angegebenen  Verfahren  zu  konstruieren.  Nach  Vollendung  dieser  Drehung 
stellt  JO3  das  Spiegelbild  der  Anfangslage  von  p^'  in  Bezug  auf  die  anfäng- 
liche Lage  der  Diametralebene  p^' P2'  dar.  Demnach  wird  in  diesem  Falle 
das  eine  Tripel  im  allgemeinen  erst  durch  die  Verbindung  einer  Drehung 
um  einen   Durchmesser  mit  einer  Spiegelung  an  einer  Diametralebene  der 

Kugel  in  die  Lage  geführt,  die  ursprünglich 
das  andere  Tripel  einnahm.  Gleichzeitig  wird 
durch  diese  Operation  die  ganze  Polfigur  mit 
ihrer  Anfangslage  zur  Deckung  gebracht.  Eine 
solche  im  allgemeinen  aus  einer  Drehung  und 
einer  Spiegelung  zusammengesetzte  Deckopera- 
tion soll  im  Gegensatze  zu  den  einfachen 
Drehungen  als  Deckoperation  zioeiter  Art  (Dreh- 
spiegelung) bezeichnet  werden. 

Wir  beachten  nun,  daß  eine  Deckoperation 
zweiter  Art  stets   in   folgender  Weise   ausge- 
^*L'rJt"t"ISS;t°'  «"^rt  werden  kann.   Verlängern  wir  die  Radien 

Op^,  Op^,  Op^  über  den  Kugelmittelpunkt  0 
hinaus,  so  gelangen  wir  zu  den  inversen  Polen  p^^jp^ipy  ^i^  Anordnung 
dieser  Pole  ist  entgegengesetzt  zu  der  Anordnung  von  p^,  p^,  p^,  also  gleich- 
sinnig mit  der  Anordnung  von  jt?/,  p^',  p^.  Daher  muß  es  möglich  sein 
das  neue  Tripel  7)^,  p^,  p^  durch  eine  Drehung  um  einen  Kugeldurch- 
messer /,  der  nicht  eine  Deckbewegungsaxe  in  dem  vorhin  erläuterten  Sinne 
zu  sein  braucht,  in  die  Anfangslage  von  p^,  p^,  p^  zu  bringen.  Bezeichnen 
wir  die  Operation  des  Überganges  von  einem  Punkte  der  Kugeloberfläche 
zu  seinem  Gegenpunkte  als  Inversion,  so  gilt  jetzt  der  Satz:  Jede  Deck- 
operation zweiter  Art  kann  erzeugt  werden  durch  die  Kombination  einer  Drehung 
mit  der  Inversion.  Die  Reihenfolge,  in  der  diese  Operationen  zusammen- 
gesetzt werden,  bleibt  willkürlich. 

Centrum  der  Symmetrie.  —  Wenn  die  Inversion  unter  den  Deck- 
operationen einer  Polfigur  selbständig  auftritt,  so  ist  jeder  Pol  p  mit  dem 
Gegenpol  p  gleichberechtigt.  Daher  ist  an  dem  entsprechenden  Krystall- 
polyeder  zu  jeder  Fläche  eine  parallele  und  gleichberechtigte  Gegenfläche 
vorhanden.  Wir  können  dann  im  Innern  des  Polyeders  einen  Punkt  0 
angeben,  der  alle  durch  ihn  gezogenen  und  von  dem  Polyeder  begrenzten 
Geraden  halbiert.  Man  nennt  0  ein  Centrum  der  Symmetrie  und  kann 
daher  den  Satz  aussprechen:  ein  Krystallpohßder ,  an  dem  jede  Fläche  mit 
der  parallelen  Gegenfläche  gleichberechtigt  ist,  besitzt  ein  Centrum  der  Symmetrie. 
Dieses  Centrum  ist  gleichzeitig  geometrischer  Mittelpunkt  in  dem  auf  S.  4 
angebenen  Sinne. 

Symmetrieebene.  —  Wird  die  Inversion  zusammengesetzt  mit  einer 
Drehung  um  einen  Kugeldurchmesser  /  um  360*'/2  =  180*^,  so  kann  diese 
Operation  ersetzt  werden  durch  eine  Spiegelung  an  der  zu  l  senkrecht 
stehenden   Diametralebene  s.     Der   Beweis   ergiebt   sich   sofort   durch  Be- 
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trachtung  der  Fig.  117.  Ein  Pol  p  werde  durch  die  Inversion  nach  p 
und  darauf  durch  die  Umklappung  um  l  nach  p  oder  zuerst  durch  die 
Umklappung  nach  p  und  dann  durch  die  Inversion  nach  p  ^i_^ 

geführt.  Alsdann  ist  offenbar  p  das  Spiegelbild  von  p  in  ^' 
Bezug  auf  die  Ebene  s.  Umgekehrt  kann  die  Spiegelung  an  / 
einer  Diametralebene  s  stets  ersetzt  werden  durch  die  Ver-  r 
bindung  der  Inversion  mit  einer  Umklappung  um  den  zu  s  \ 
senkrechten  Durchmesser  /.  Ist  jeder  Punkt  einer  Pol-  ^  "- 
figur  mit  seinem  Spiegelbilde  in  Bezug  auf  eine  Ebene  s  ^ig-.  ii^. 
gleichberechtigt,  so  bezeichnet  man  diese  Ebene  als  eine 
Symmetrieebene.  Die  Polfigur  deckt  sich  mit  ihrem  Spiegelbilde  an  5. 
Wir  können  daher  auch  sagen:  Mn  Krystallpolyeder  besitzt  eine  Symmetrie- 
ebene, wenn  es  sich  mit  seinem  Spiegelbilde  an  dieser  Ebene  in  Deckung 
befindet.  In  Bezug  auf  eine  Symmetrieebene  s  sind  die  Flächen  und 
Kanten  des  Polyeders  paarweise  angeordnet,  so  daß  die  von  einem  Flächen- 
paare oder  einem  Kantenpaare  begrenzten  und  auf  5  senkrechten  Geraden 
von  s  halbiert  werden.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  nach  dem  Gesetze  der 
Zonen  jede  Symmetrieebene  eines  Krystallpolyeders  die  Eichtung  einer 
vorhandenen  oder  möglichen  Krystallfläche  besitzt,  denn  sie  ist  der  geo- 
metrische Ort  der  Kanten,  in  denen  spiegelbildlich  gleiche  Krystallflächen 
sich  schneiden. 

Allgemeine  Definition  der  Symmetrie.  —  Aus  diesen  Entwickelungen 
entnehmen  wir  folgende  Begriffsbestimmung:  Ein  Krystallpolyeder  zeigt 
Symmetrie,  wenn  es  durch  Drehutigen  oder  durch  Operationen  zweiter  Art 
mit  sich  selbst  zur  Deckung  gebracht  werden  kann.  Demgemäß  unterscheiden 
wir  zwei  Arten  von  Symmetrieelementen.  Die  Elemente  erster  Art  werden 
von  den  Deckbewegungsaxen  gebildet.  Die  Elemente  zweiter  Art  bestehen 
in  den  einfachsten  Fällen  aus  dem  Centrum  der  Symmetrie  oder  aus  Sym- 
metrieebenen. Außerdem  treten  zusammengesetzte  Symmetrieelemente  zweiter 
Art  auf,  welche  durch  die  allgemeinen,  aus  der  Verbindung  der  Inversion 
mit  Drehungen  hervorgehenden  Deckoperationen  zweiter  Art  (Drehinversionen) 
gegeben  sind. 

Dieser  Einteilung  entsprechend  gliedert  sich  die  folgende  Ableitung 
der  möglichen  Symmetrieeigenschaften  der  Krystallpolyeder  aus  dem  geo- 
metrischen Grundgesetz  dieser  Gebilde  in  zwei  Abschnitte.  —  A.  Wir 
werden  als  eine  erste  Folgerung  den  Satz  gewinnen,  daß  die  Deckbewegungs- 
axen der  Krystallpolyeder  nur  2-,  3-,  4-  oder  6-zählig  sein  können.  Daraus 
schließen  wir  mit  Hilfe  des  Ausdruckes  für  den  Flächeninhalt  eines  regel- 
mäßigen sphärischen  Polygons  auf  die  verschiedenen  Eichtungen  gleich- 
berechtigter Deckbewegungsaxen  und  mit  Hilfe  des  EuLEß'schen  Satzes 
über  die  Zusammensetzung  von  Drehungen  auf  die  Eichtungen  ungleicher 
Deckbewegungsaxen,  die  neben  einander  angetroffen  werden  können.  Auf 
diesem  Wege  finden  wir  zehn  verschiedene  Anordnungen  von  Axen.  Es 
giebt  demnach  10  Gruppen  krystallisierter  Körper,  deren  Krystallpolyeder 
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keine  anderen  Synunetrieelemente  als  Deckbewegungsaxen  besitzen.  — 
B.  Nachdem  dieses  Ergebnis  vorausgeschickt  ist,  handelt  es  sich  nur  noch 
darum,  zu  untersuchen,  in  welchen  Fällen  jene  10  Anordnungen  von  Axen 
ohne  Verletzung  des  geometrischen  Grundgesetzes  durch  Symmetrieelemente 
zweiter  Art  erweitert  werden  können.  Wir  werden  zeigen,  daß  diese  Er- 
weiterung in  21  verschiedenen  Fällen  eintreten  kann.  Dadurch  steigt  mit 
Einschluß  der  ersten  Gruppe  der  völlig  unsymmetrischen  Krystalle  (I)  die 
Gesamtzahl  der  Gruppen  auf  32.  Nach  den  Symmetrieeigenschaften  der  Vor- 
gänge des  Wachstums  und  der  Auflösung  sind  also  32  Gruppen  krystallisierter 
Körper  %u  unterscheiden. 


A. 

Die  Perioden  der  Deckbewegungsaxen.  —  Wir  beginnen  mit  dem 
Nachweise  des  Satzes,  daß  Krystallpolyeder  nur  2-,  3-,  4-  oder  6-zählige 
Deckbewegungsaxen  besitzen  können.  Es  bedeute  a  eine  w-zählige  Deck- 
bewegungsaxe,  dann  muß  ihr  kleinster  Drehungswinkel  ifj  ein  aliquoter  Teil 
von  360°  sein.  Femer  seien  a^,  k^,  a^,  a^  und  ec^  gleichberechtigte  Kanten, 
so  daß  «j  durch  wiederholte  Drehungen  um  <j  um  den  Winkel  y.>  in  die 
Lagen  kommt,  die  vorher  von  a^,  «3,  a^,  a^  eingenommen  wurden.  Durch 
den   Mittelpunkt   einer   Konstruktionskugel   seien   Kadien   parallel  zu  den 


Kichtungen   von    a,  a^, 


-■y-v 


.  a^  gelegt  (Fig.  118).  Bezeichnen  wir  die 
Geraden,  in  denen  die  Verbindungsebenen 
cc^  a^  und  a^  u^  die  Ebene  u^  a^  schneiden, 
mit  ß  und  /,  so  sind  ß  und  y  mögliche 
Kry stallkanten.  Demnach  muß  nach  dem 
Gesetz  der  rationalen  Doppelverhältnisse  das 
Doppelverhältuis  der  vier  Kanten  /?,  y^  a^^  c. 
eine  rationale  Zahl  sein.  Aus  der  Symmetrie 
der  Fig.  118  folgt,  daß  ß  in  die  Ebene  (t  a^ 
und  y  in  die  Halbierungsebene  des  Winkels 
zwischen  den  Ebenen  a  a^  und  a  a^  fällt. 
Bezeichnen  wir  nun  zur  Abkürzung  die  Ebenen  g  a^  ß  =  a,  g  y  =  h,  a  cc^  =  c, 
acc^  =  d,  so  steht  das  Büschel  dieser  Ebenen  über  dem  Strahlenbüschel 
ß,  y,  ci^,  ccy    Jetzt  erinnern  wir  uns  an  folgende  Sätze  der  Geometrie. 

Das  Doppelverhältnis  von  vier  Punkten 
Ä,'B,  C,  D  einer  geraden  Punktreihe  t  ist  gleich 
dem  gleichgebildeten  Doppelverhältnisse  der  ent- 
sprechenden Strahlen  a,  ß,  y,  ö  eines  über  der 
Punktreihe  stehenden  Strahlenbüschels  T: 


Fig.  118. 


ÄC 
BC 


AD 
BD 


Fig.   119. 
Doppelverhältnis  {A  BCD)  =  (u  ß^  ö). 

oder  symbolisch  (AB  CD)  =  (n  ß y  8).  In  der 
That,  bezeichnet  man  in  Fig.  119  mit  h  die  Länge  der  von  T  auf  t  gefällten  Normale, 
so  ist  der  Inhalt  des  Dreiecks^ 
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ATC  =  \AG.h  =  \AT.  CT.sinay 
BTG=  \BG.h  =  \BT.  CT. sinßr 
ATD  =  \AD.h  =  \AT.DT.?,m.a8 
BTD=  \BD.h  =  l  BT.  DT.  sin  88, 

woraus  sofort  jene  Eelation  folgt. 

Femer  ist  das  Doppelverhältuis  von  vier 
Sti-ahlen  «,  ß,  y,  8  eines  Strahlenbüschels  T  gleich 
dem  gleichgebildeten  Donpelverhältnisse  der  ent- 
sprechenden Ebenen  a,  b,  c,  d  eines  über  dem 
Strahlenbüschel  stehenden  Ebenenbüschels  t: 


Fig.   120.     Doppelverhältnis 
{aßy  S)  =  {abc  d). 


sinaj'  _  sinaö  sinae  ^  sin  ad 

sin  ßy  '  sin  ß8        sin  6  c  '  sin  b  d 

oder  symbolisch  (a  ß y  8)  =  (a  bed).  Zum  Beweise 
legen  wir  einen  Normalschnitt  durch  das  Ebeneu- 
büschel,  der  die  Ebenen  n,  b,  e,  d  in  den  Ge- 
raden «',  ß',  y',  ^  ^^^  ^i^  Ebene  des  Büschels  T 
in  der  Geraden  r  schneidet  (Fig.  120).  Die  Schnitt- 
punkte von  T  mit  «,  ß,  y,  8  seien  bezeichnet  mit  A,  B,  C,  D.  Dann  ist  identisch 
(a  b  cd)  =  {a'  ß  Y  8')  und  nach  dem  vorigen  Satze  («'  ß'  ■-/'  8')  —  {A  B  C  D)  =  (a  ß  y  8). 

Wenden  wir  dieses  Ergebnis  auf  Fig.  118  an,  so  folgt  die  Gleichheit 
der  Doppelverhältnisse  [ßy u^c.^  =  [ahcd).     Nun  ist  Winkel: 

ac  =  ip,       hc  =  \xp,       ad  =2  ip,       bd  =  ifj  +  ^ip. 

Demnach  hat  das  Doppelverhältnis  {ab cd)  den  Wert: 


sin  a  c       sin  a  d 


sm  rp 


sin  2tp 


2  cos  w  +  1 


sin  b  c   '   sin  b  d        sin  ^  i//   '   sin  (^  +  y  ^)  2  cos  "ip 

Dies  soll  eine  rationale  Zahl  sein.  Folglich  muß  auch  der  Kosinus  des 
Drehungswinkels  \p  einen  rationalen  Zahlenwert  besitzen.  Es  kommen  also 
für  cos  ip  nur  die  Werte  0,  ±  i  und  +  1  in  Betracht.  Und  daraus 
ergiebt  sich  :  ^j  =  60«,  90"^,  120",  180*^,  folglich  n  =  6,  4,  3,  2.  Wohl 
haben  wir  bei  dieser  Ableitung  vorausgesetzt,  daß  fünf  gleichberechtigte 
Kanten  u^,  •  •  •  ^s  vorhanden  seien,  was  für  n  =  4,  3,  2  nicht  zutrifft.  Da 
aber  für  diese  Zahlen  der  Wert  von  cos  '\p  die  allgemeine  Bedingung,  eine 
rationale  Zahl  zu  sein,  befriedigt,  so  wird  auch  für  w  =  4,  3,  2  die  Gerade 
G  eine  Deckbewegungsaxe  eines  Krystallpolyeders  sein  können. 

Wir  entnehmen  hieraus,  daß  weder  das  regelmäßige  (platonische)  Pentagon- 
dodekaeder (Fig.  121)  noch  das  dual  gegenüberstehende  Ikosaeder  (Fig.  122)  als  Kry- 
.stallform    auftreten     kann. 


Denn  diese  Polyeder  be- 
sitzen Deekhewegungsaxen 
von  der  Periode  5,  die  bei 
dem  Pentagondodekaeder 
auf  den  durch  regelmäßige 

Fünfseite  begi'enzten 
Flächen  senki-echt  stehen, 
während  sie  bei  dem  Ikosa- 
eder einander  gegenüber- 
liegende fünf  kantige  Ecken 
verbinden. 


Fig.  121.    Pentagondodekaeder. 


Ikosaeder. 
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Aus  dem  Satze,  daß  an  Krystallpolyedem  nur  Deckbewegungsaxen  mit 
den  Perioden  2,  3,  4  oder  6  zu  erwarten  sind,  folgt,  daß  vier  Gruppen 
krystallisierter  Körper  (II — V)  auftreten  können,  deren  Polyeder  durch  eine 
einzige  Deckbewegungsaxe  y  charakterisiert  werden.  Wir  wollen  für  diese 
Fälle  sogleich  die  allgemeinsten  einfachen  Formen  aufsuchen.  Ist  die  Axe 
/  2-zählig,  so  erhalten  wir  zu  jeder  Fläche  eine  zweite  gleichberechtigte 
Fläche,  derart,  daß  der  Winkel  der  beiden  Flächen  durch  y  halbiert  wird; 
man  bezeichnet  diese  Form,  nach  ihrer  keilförmigen  Gestalt,  als  einfaches 
Sphenoid.  Wenn  die  Axe  y  3-,  4-  oder  6-zählig  ist,  so  ergeben  sich  ein- 
fache trigonale,  teiragonale  oder  hexagonale  Pyramiden  (Fig.  123 — 125). 


Fig.   123. 
Trigonale  Pyramide. 


Fig.  124. 
Tetragonale  Pyramide. 


Fig.  125. 
Hexagonale  Pyramide. 


Die  Richtungen  gleichberechtigter  Deckbewegungsaxen.  —  Wir  müssen 
jetzt  die  verschiedenen  Eichtungen  bestimmen,  welche  von  gleichberechtigten 
Deckbewegungsaxen  in  Krystallpolyedem  angenommen  werden  können.^ 
Es  seien  a^  und  a^  zwei  gleichberechtigte  ??-zählige  Axen  eines  Polyeders 
von  der  Beschaffenheit,  daß  kein  anderes  Paar  w-zähliger  Axen  einen  kleineren 
Winkel  einschließe  als  a^  (j.y  Von  dem  Mittelpunkte  einer  Konstruktions- 
kugel seien  Radien  parallel  zu  a^  und  a^  gelegt  (Fig.  126).  Durch  eine 
Drehung  der  Kugel  um  a^  um  den  Winkel  360  °/w 
gelange  cr^  nach  0-3.  Dann  muß  cr^  mit  a^  gleich- 
berechtigt sein;  a^  ist  also  ebenfalls  eine  w-zählige 
Deckbewegungsaxe.  Dasselbe  gilt  von  ö-^,  wenn  dies 
die  Gerade  ist,  mit  der  a^  nach  einer  Drehung  der 
Kugel  um  a^  um  den  Winkel  360°/w  zusammenfällt. 
Setzt  man  dieses  Verfahren  fort,  so  erhält  man  eine 
Gruppe  von  w-zähligen  Axen,  die  auf  der  Kugel  ein 
regelmäßiges  sphärisches  Vieleck  bestimmen.  Dieses 
Vieleck  muß  sich  schließen,  da  sonst,  der  Voraus- 
setzung entgegen,  zwei  w-zählige  Deckbewegungsaxen  vorhanden  wären,  die 
miteinander  einen  kleineren  Winkel  als  a^a^  bilden.  Demnach  kann  der  Satz 
ausgesprochen  werden:  Besitzt  ein  Krystallpolyeder  zwei  gleichberechtigte 
w-zählige  Deckbewegungsaxen  von  verschiedenen  Richtungen,  so  existieren 
p  solche  Axen,  die  wie  die  Kugelradien  nach  den  Ecken  eines  regelmäßigen 
sphärischen  ^-Ecks  gerichtet  sind.     Zur  Bestimmung  dieser  Vielecke  dient 


Fig.  126.     Gleichberech- 
tigte Deckbewegungsaxen. 


^    L.   SoHNCKE,    Entwickelung    einer    Theorie    der    Krystallstruktur.      Leipzig 
1879.    S.  41. 


Die  Richtungen  gleichberechtigter  Deckhewegungsaxen. 


oa 


der  Ausdruck  für  ihren  Flächeninliält  F^.  Bedeutet  E  den  Flächeninhalt 
der  Kugeloberfläche,  so  ist  der  Inhalt  eines  sphärischen  Dreiecks  mit  den 
Winkeln  a,  ß,  y: 


[_u^ß  +  y-7i-\ 


R 

An 


und  der  Inhalt  eines  sphärischen  jo-Ecks  mit  den  Winkeln  a,  ß,  y  .  .  .  : 

[«  + /^  +  r +•••-(?- 2)  .T].^^- 

Demnach  ist  der  Flächeninhalt  F^^  eines  regelmäßigen  sphärischen  j9-Ecks, 
dessen  Winkel  gleich  2  7[/n  sind,  gegeben  durch: 


oder  durch: 


P        ^^    n         ^^  '      -^     in 


F^  =  [2n-p{n-2)] 


K 
4n 


Die  Zahlenverbindung  2n  —  p{n  —  2)  möge  hinfort  kurz  mit  (p  bezeichnet 
werden,  so  daß: 

K 

Der  Wert  ^  =  1  kann  nicht  in  Betracht  kommen,  weil  ein  Eineck 
keine  Bedeutung  hat.  Für  p  =  2  ist  die  Zahl  ^  =  4,  also  unabhängig 
von  n.  Daher  kann  jede  ?i-zählige  Deckbewegungsaxe  nach  den  Ecken 
eines  sphärischen  Zweiecks,  d.  h.  nach  zwei  einander  entgegengesetzten 
Richtungen  verlaufen. 

Indem  wir  jetzt  in  den  Ausdruck  für  F  die  für  n  zulässigen  Werte 
2,  3,  4,  6  der  Reihe  nach  einführen,  erhalten  wir  bestimmte  Werte  für 
die  ganzen  Zahlen  p,  welche  uns  die  Anzahlen  der  Ecken  der  gesuchten 
regelmäßigen  sphärischen  Vielecke  angeben.  Da  nämlich  der  Flächeninhalt 
F  positiv  ist,  so  müssen  die  Zahlen  p  der  Bedingung  genügen,  daß 
(p  =  2n  —  p{n  —  2)  größer  als  Null  ist.  Das  Resultat  ist  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt: 


n 

<P 

P 

^'-'l 

2 

4 

— 

K 
2 

3 

6-p 

2,    3,    4,    5                        ^,    ^,    ^,    ^ 
'      '      '                               3       4       6      12 

4 

2(4-/.)             1                2,    3                                       £,    f 

1                                                                4       8 

4  {3-7J) 


6 


Hiernach  ist  zunächst  für  n  =  2  der  Wert  von  cp  =  A.  also  unabhängig 
von  p.    Daher  bleibt  in  diesem  Falle  die  Anzahl  p  der  Ecken  des  Vielecks 
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vorläufig  noch  unbestimmt.  Da  aber  der  Flächeninhalt  des  Vielecks  gleich 
der  halben  Kugeloberfläche  sein  muß  {F^  =  Ä/2),  so  ist  doch  schon  er- 
sichtlich, daß  die  Ecken  des  Vielecks  auf  einem  größten  Kugelkreise  liegen 
müssen.  Demnach  fallen  die  nach  diesen  Ecken  gerichteten  2-zähligen 
Deckbewegungsaxen  in  eine  Ebene.  Daher  der  Satz:  Gleichberechtigte 
2-zähligeDeckbewegungsaxen  von  verschiedenen  Richtungen  verlaufen  entweder 
nach  zwei  einander  entgegengesetzten  Eichtungen  oder  parallel  den  Radien 
nach  den  Ecken  eines  regelmäßigen  ebenen  p-Ecks,  dessen  Eckenzahl  noch 
zu  bestimmen  ist  (S.  59): 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  3-zähligen  Axen  {n  =  3).  Neben  dem 
sphärischen  Zweiecke  {p  =  2,  F^  =  A'/S),  von  dem  wir  zunächst  absehen 
wollen,  kommen  hier  folgende  Vielecke  in  Betracht: 

Dreiecke  {p  =  3)  mit  dem  Flächeninhalt  Kji 
Vierecke  {p  =  4)    „        ,,  „  A76 

Fünfecke  (/)  =  5)    „        „  „  i:/12. 

Die  nach  den  Ecken  dieser  Vielecke  gerichteten  Kugelradien  haben  nun 
dieselben  Richtungen,  wie  die  Diagonalen,  die  von  den  Mittelpunkten  des 
regelmäßigen  Tetraeders,  Hexaeders  und  Pentagondodekaeders  nach  den 
Ecken   dieser   Polyeder   gezogen   sind.     In   der  That,  legen   wir  um   den 

Mittelpunkt  des  Tetra- 
eders (Fig.  127)  eine 
Kugel ,  so  bestimmen 
die  vier  Diagonalen  die 
Eckpunkte  von  vier  sphä- 
rischen Dreiecken,  deren 
Flächeninhalt  gleich  dem 
vierten  Teile  der  Kugel- 
oberfläche ist  (Fig.  128). 
In  analoger  Weise  er- 
zeugen die  Diagonalen 
des  Hexaeders  (Fig.  129) 
die  Eckpunkte  von  sechs 
sphärischen  Vierecken 
mit  dem  Fächeninhalt 
Kl 6  (Fig.  130).  Indem 
wir  den  Fall  des  Penta- 
gondodekaüders  nach 
S.  53  ausschließen,  ge- 
langen wir  zu  dem  Satze: 
Gleichberechtigte  3-zäh- 
lige  Deckbewegungsaxen 
von  verschiedenen  Richtungen  verlaufen  entweder  nach  zwei  einander 
entgegengesetzten    Richtungen   oder   parallel   den    Diagonalen,   welche  die 


Fig.  127  — 128.    3-zählige  Deckbewegungsaxen  des  Tetraeders. 


Fig.  129 — 130.    3-zählige  Deckbewegungsaxen  des  Hexaeders. 


Die  Anordnungen  ungleicher  Deckhewegungsaxen. 
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Fig.  131  — 132.    4-zählige  Deckhewegungsaxen  des  Oktaeders. 


Mittelpunkte  des  regelmäßigen  Tetraeders  und  Hexaeders  mit  den  Ecken 
dieser  Polyeder  verbinden. 

Zur  Bestimmung  4-zähliger  Axen  {n  =  4)  erhalten  wir  nach  der  Tabelle 
neben  einem  sphärischen  Zweiecke  {jp  =  2,  F^  =  KjA)  noch  ein  sphärisches 
Dreieck  {p  =  3),  welches 
einen  Kugeloktanten  um- 
faßt (i^3  =  ^/8).  Die 
nach  seinen  Ecken  ge- 
zogenen Kugelradien 
stehen  also  aufeinander 
senkrecht  und  haben  die 
Richtungen  der  Ecken- 
diagonalen des  regel- 
mäßigen Oktaeders  (Fig. 
131,  132).  Mithin  be- 
steht der  Satz:  Gleich- 
berechtigte     4  -  zählige 

Deckhewegungsaxen  von  verschiedenen  Eichtungen  verlaufen  entweder  nach 
zwei  einander  entgegengesetzten  Richtungen  oder  parallel  den  Ecken- 
diagonalen des  regelmäßigen   Oktaeders. 

Endlich  ergiebt  sich  für  w  =  6  nur  ein  Zweieck  {p  =  2,  F^  =  Ä/ß)- 
Gleichberechtigte  6-zählige  Deckhewegungsaxen  können  also  nur  nach  zwei 
einander  entgegengesetzten  Richtungen  verlaufen. 

Die  All  Ordnungen  ungleicher  Deckhewegungsaxen.  —  Mit  Hilfe  der 
soeben  gewonnenen  Resultate  wollen  wir  nun  die  in  Krystallpoljedern 
möglichen  Anordnungen  von  ungleichen  Deckhewegungsaxen  aufsuchen.  Wir 
fanden,  daß  auch  die  einander  entgegengesetzten  Richtungen  einer  üeck- 
bewegungsaxe  gleichberechtigt  sein  können,  und  fragen  jetzt  nach  der  Be- 
dingung, die  befriedigt  werden  muß,  damit  die  Richtung  AB  und  die 
entgegengesetzte  Richtung  BA  einer  Axe  insbesondere  deckbar  gleich  sind. 
Eine  Axe  von  dieser  Beschaffenheit  nennen  wir  zweiseitig.  Wenn  ein  Poly- 
eder mit  einer  zweiseitigen  Axe  AB  derart  mit  sich  selbst  zur  Deckung 
gebracht  werden  soll,  daß  AB  in  der  neuen  Lage  so  verläuft  wie  vorher  A 5, 
so  ist  dazu  erforderKch,  daß  eine  zu  AB  senkrechte  geradzahlige,  also  2-, 
4-  oder  6-zählige  Deckbewegungsaxe  in  dem  Polyöder  vorhanden  sei.  Dem- 
nach ist  eine  Deckbewegungsaxe  nur  dann  zweiseitig,  wenn  auf  ihr  eine 
geradzahlige  Deckbewegungsaxe  senkrecht  steht.  Ein  Beispiel  bieten  die 
drei  aufeinander  senkrechten  4-zähligen  Axen  des  Oktaeders  dar  (Fig.  131). 
Alle  Axen,  bei  denen  jene  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  sind  einseitig. 

Es  sei  zunächst  eine  zweiseitige  w-zählige  Deckbewegungsaxe  y  ge- 
geben, die  einzig  in  ihrer  Art  ist.  Dann  muß  eine  auf  ihr  senkrecht  stehende 
geradzahlige  Axe  a  nach  jeder  Drehung  um  y  um  3607^^  mit  einer  gleich- 
berechtigten Axe  cc   zusammenfallen.     Die   so   bestimmten   Queraxen   sind 
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Fig.   134. 


zweiseitig,  wenn  n  eine  gerade  Zahl  (2,  4  oder  6)  ist,  und  einseitig  für  ein 
ungerades  n,  also  für  n  =  3.  In  dem  einfachsten  Falle  werden  die  Quer- 
axen  2-zählig  sein.  Wir  erhalten  dann  folgende  Anordnungen.  Eine  zwei- 
seitige 2-zählige Axe  yy  und  eine  zweiseitige  2-zählige  Queraxe  ««{Fig.  133). 
Eine  zweiseitige  3-zählige  Axe  y^  und  drei  gleichberechtigte  unter  360^3  =  1 20*^ 

gegeneinander  geneigte 
einseitige  2-zählige  Quer- 
axen  a^,  a^,  u^  (Fig.  134). 
Eine  zweiseitige  4-zählige 
Axe^^  und  zwei  gleich- 
berechtigte unter  360^4 
=  90*^  gegeneinander 
geneigte  zweiseitige  .  2- 
zählige  Queraxen  «^  «j, 
«2^2  (Fig.  135).  Eine 
zweiseitige  6-zählige  Axe 
y~y  und  drei  gleichbe- 
rechtigte unter  360°/6 
=  60''  gegeneinander  ge- 
neigte zweiseitige  2  - 
zählige  Queraxen  u^  c^p 

Allein  diese  Anord- 
nungen können  nicht 
selbständig  bestehen.  Das 
ergiebt  sich  aus  dem. 
EuLER'schen  Theorem  über  die  Zusammensetzung  der  Drehungen  einer 
Kugel  um  Axen,  die  sich  im  Kugelmittelpunkte  schneiden. 

Das  Euler'sche  Theorem.  —  Zwei  nacheinander  auszuführende  Drehungen 
einer  Kugel  um  zwei  Durchmesser  o  und  o-  um  die  Drehwinkel  l  und  u  sind  zu- 
sammen äquivalent  einer  Drehung  um  einen  Durchmesser  r  mit  dem  Drehwinkel  v 
(Fig.  137).  Wenn  ^,  a  und  A,  ^u  gegeben  sind,  so  werden 
die  Richtungen  von  r  und  der  Wert  von  v  in  folgender 
Weise  konstruiert.  Dabei  kommt  von  den  Schnittpunkten 
eines  jeden  Durchmessers  mit  der  Kugelfläche  nur  je  einer, 
den  man  beliebig  wählen  kann,  in  Betracht.  Man  ziehe  auf 
der  Kugelfläche  zwei  größte  Kreise,  indem  man  einmal  im 
Schnittpunkte  q  des  ersten  Durchmessers  den  halben  Dreh- 
winkel l  au  den  durch  q  und  a  gehenden  größten  Kreis  an- 
trägt und  zwar  auf  der  Seite  dieses  Kreises,  von  der  her 
die  Drehung  erfolgt,  und  indem  man  andererseits  im  Schnitt- 
punkt (T  des  zweiten  Durchmessers  den  halben  Drehwinkel  ju 
an  denselben  Kreis  anti-ägt,  jedoch  auf  der  Seite,  nach  der 
hin  die  Drehung  auszuführen  ist.  Dann  bestimmen  die 
Schnittpunkte  der  so  gewonnenen  größten  Kreise  die  Lage  des  gesuchten  Durch- 
messers X  und  der  bei  t  liegende  Außenwinkel  des  sphärischen  Dreiecks  «  o-  r  ist 
die  Hälfte  des  gesuchten  Drehwinkels  v. 


OL, 

Fig.   135.  Fig.   136. 

Zweiseitige  Deckbewegungsaxen  y,  die  einzig  in  ihrer  Art  sind 


Fig.   137.      Zusammen- 
setzung der  Drehungen 
einer  Kugel. 


Die  Anordnungen  ungleicher  Deekhewegungsaxen. 
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Der  Beweis  ergiebt  sich  aus  folgender  Überlegung.  Eine  Drehung  der  Kugel 
um  Q  um  den  Winkel  A  führt  r  in  die  zu  der  Ebene  q  a  symmetrische  Lage  x'.  Die 
folgende  Drehung  um  a  um  den  Winkel  u  bringt  r'  wieder  in  die  Anfangslage  t 
zurück.  Da  sich  also  die  Lage  von  r  nach  Vollendung  der  beiden  Drehungen  gar 
nicht  geändert  hat,  so  können  diese  Drehungen  durch  eine  einzige  Drehung  um  t 
ersetzt  werden.  —  Der  Durchmesser  o  ist  bei  der  ersten  Drehung  unverändert  ge- 
blieben und  durch  die  zweite  Drehung  in  die  zu  der  Ebene  a  z  symmetrische  Lage  q' 
gelangt.  Daher  muß  er  durch  die  äquivalente  Drehung  um  r  auch  nach  o'  befördert 
werden.  Demnach  ist  der  gesuchte  Drehwinkel  gegeben  durch  q  x  q',  und  dieser 
Winkel  wird  nach  der  Symmetrie  der  Figur  durch  die  Verlängerung  des  Bogens  a  x 
halbiert. 

Nach  dem  EuLEE'schen  Theorem  erweitern  sich  nun  die  in  Fig.  133 — 136 
dargestellten  Anordnungen  von  Axen  in  folgender  Weise.  Zu  den  Axen 
/  und   «    in    Fig.  133  <i 


tritt  eine  zweiseitige 
2 -zählige  Queraxe  ß~ß 
hinzu  (Fig.  138).  In 
die  Verlängerungen  der 
Axen  «1 ,  c<?2>  ^s  in  Fig.  1 3 4 
fallen  drei  gleichberech- 
tigte einseitige  2-zählige 
Queraxen  ä^,  ä^,  «3  (Fig. 
139).  Zu  den  Queraxen 
c(  der  Fig.  135  gesellt 
sich  ein  zweites  Paar 
gleichberechtigter  und 
zweiseitiger  2 -zähliger 
Queraxen  ß^-ß^,  ß.^ß^, 
welches  die  Winkel 
zwischen  den  Axen  u 
halbiert  (Fig.  140).  In 
analoger  Weise  treten 
zu  den  Queraxen  u  der 
Fig.  136  noch  drei  gleich- 


Fig.   138. 


Fig.   140.  Fig.   141. 

Die  zu  den  zweiseitigen  Deckbewegungsaxen  ^ 

gehörigen  Queraxen. 


berechtigte  und  zweiseitige  2-zählige  Queraxen  ß^  ß^,  ß,^  ß^,  ß^  ß^,  welche  die 
Winkel  des  ersten  Tripels  halbieren  (Fig.  141). 

Auf  diesem  Wege  haben  wir  vier  Anordnungen  von  Deckbewegungsaxen 
gewonnen,  denen  vier  neue  Gruppen  krystallisierter  Körper  entsprechen. 

Die  Krystallpolyeder  der  YI.  Gruppe  sind  durch  drei  aufeinander 
senkrechte  nicht  vertauschbare  zweiseitige  Deckbewegungsaxen  «,  ß,  y  von 
der  Periode  2  charakterisiert.  Die  allgemeinste  einfache  Form  ist  ein 
Bisphenoid  (Fig.  142),  wie  man  sich  sofort  überzeugt,  wenn  man  einer  die 
Axen  «,  ß,  y  in  endlichen  Entfernungen  schneidenden  Fläche  die  vorgeschrie- 
benen Drehungen  erteilt. 

Daran  schließen  sich  drei  Gruppen  mit  Kry stallformen,  in  denen 
eine    Deckbewegungsaxe  /   ausgezeichnet    ist-  gegenüber    den    2 -zähligen 
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Queraxen.    Die  Polyeder  der  VII.  Gruppe  besitzen  eine  zweiseitige  3-zählige 
Axe  y  und  drei  einseitige  2-zählige  Queraxen  a^,  cc^,  cc^;  die  allgemeinste 


Fig.  142. 
Ehombisches  Bisphenoid. 


Fig.   144. 
Tetragonales  Trapezoeder, 


Fig.  143. 
Trigonales  Trapezoeder. 

Eorm  ist  ein  trigonales  Trapezoeder  (Fig.  143  entspricht  den  Fläctien  x  des 
Quarzes  in  Fig.  108).  Für  die  Polyeder  der  VIII.  Gruppe  sind  eine  zwei- 
seitige 4-zählige  Axe  y  und  zwei  Paare  von  zwei- 
seitigen 2-zäliligen  Queraxen  a^,  u^  und  ß^,  ß.^ 
charakteristisch;  die  allgemeinste  einfache  Form 
ist  ein  tetragonales  Trapezoeder  (Fig.  144).  In  der 
IX.  Gruppe  finden  wir  Polyeder  mit  einer  zwei- 
seitigen 6-zähligen  Axe  y  und  zwei  Tripeln  von 
zweiseitigen  2-zähligen  Queraxen  a-^,  a^,  «3  und 
ßv  ßv  ßs'''  ^^^  allgemeinste  einfache  Form  ist  ein 
hexagonales  Trapezoeder  (Fig.   145). 

Wir  müssen  jetzt  das  EuLER'sche  Theorem 
noch  auf  die  Deckbewegungsaxen  des  regelmäßigen 
Tetraeders,  Hexaeders  und  Oktaeders  anwenden. 
Zu  den  vier  einseitigen  3-zähligen  Axen  des  Tetraeders  in  Fig.  127, 128  treten, 
wie  aus  Fig.  146  hervorgeht,  zunächst  die  entgegengesetzt  gerichteten  3-zähligen 


Fig.   145. 
Hexagonales  Trapezoeder. 


Fig.   146. 


Fig.  147. 
Deckbewegungsaxen  des  Tetraeders. 


Fig.   148. 


Die  Anordnungen  ungleicher  Deckhewegungsaxen. 


61 


Aien  und  darauf  nach  Fig.  147  noch  drei  gleichberechtigte  und  zweiseitige 
2-zählige  Axen,  die  aufeinander  senkrecht  stehen  und  gegenüberliegende 
Kantenmitten  des  Tetraeders  verbinden  (Fig.  148).  —  Da  die  vier  Ecken- 
diagonalen  des  Hexaeders  gleichberechtigte  und  zweiseitige  Axen  sind 
(Fig.  129,  130),  so  werden  die  von  diesen  Axen  gebildeten  Ecken  durch 
drei  4-zählige  Deckbewegungsaxen  halbiert,  welche  die  Mittelpunkte  gegen- 
überhegender Hexaederflächen  verbinden.  Nach  dem  EuLEß'schen  Theorem 
erweitert  sich  diese  Anordnung,  wie   aus  der  linken  Seite  von  Fig.   149 


Fig.  149.  Fig.   150.  Fig.   151. 

Deckbewegungsaxen  des  Hexaeders  und  Oktaeders. 


ersichtlich  ist,  noch  durch  sechs  2-zählige  x\xen,  welche  gegenüberliegende 
Kantenmitten  des  Hexaeders  verbinden  (Fig.  1 50).  —  Zu  derselben  Anord- 
nung von  13  Axen  gelangen  wir  nach  dem  EuLEE'schen  Theorem,  wenn 
wir  von  den  in  Fig.  131,  132  abgeleiteten  4-zähhgen  Axen  des  Oktaeders 
ausgehen  (Fig.  149,  151). 

Wir  sind  durch 
diese  Betrachtung  auf 
zwei  neue  Gruppen 
krystallisierter  Körper 
geführt  worden.  Die 
Polyeder  der  X.Gruppe 

sind  charakterisiert 
durch  7  Axen,  welche 
den  Deckbewegungs- 
axen des  regelmäßigen 
Tetraeders  entsprechen; 
die  allgemeinste  ein- 
fache Form  wird  tetra- 

edrisches  Pentagondodekaeder  genannt  (Fig.  152).  In  der  XL  Gruppe  finden 
wir  Polyeder  mit  13  Deckbewegungsaxen,  die  mit  den  Axen  des  regelmäßigen 
Hexaeders  oder  Oktaeders  übereinstimmen;  die  allgemeinste  einfache  Form 
ist  ein  Pentagonikositetra'eder  (Fig.  153). 


Fig.   152.     Tetraedrisehes 
Pentagondodekaeder. 


Fig.  153. 
Pentagonikositetraeder. 
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Das  Ergebnis  der  Untersuchung  in  Abschnitt  A  ist  also  dieses:  Es 
können  10  Gruppen  krystallisierter  Körper  auftreten,  deren  Polyeder  keine 
anderen  Symmetrieelemente  als  Deckbewegungsaxen  besitzen. 

Gewendete  Krystallpolyeder.  Enantiomorphie.  —  Die  Polyeder  der 
Gruppen  I — XI  haben  eine  sehr  bemerkenswerte  Eigenschaft  gemein.  Da 
sie  entweder  völlig  unsymmetrisch  sind  (I)  oder  nur  solche  Deckbewegungen 
gestatten,  die  aus  Drehungen  bestehen  (II — XI),  so  können  sie  durch  Deck- 
operationen zweiter  Art,  also  durch  die  Inversion,  durch  Spiegelung  oder 
durch  Drehinversion  nicht  mit  sich  selbst  zur  Deckung  gebracht  werden. 
Demnach  sind  sie  mit  den  durch  solche  Operationen  aus  ihnen  hervor- 
gehenden Polyedern  nicht  kongruent.  Ihre  Begrenzungselemente  sind  so 
angeordnet,  daß  ein  Gegensatz  möglich  ist,  der  in  dem  Spiegelbilde  hervor- 
tritt. Es  ist  dieselbe  Verschiedenheit,  die  uns  der  rechte  und  der  linke 
Handschuh  eines  Paares  darbieten.  H.  Maebach  hat  vorgeschlagen  eine 
Figur  (ein  System  von  Punkten,  Linien,  Elächen  oder  Körpern)  gewendet 
zu  nennen,  wenn  unter  ihren  Deckoperationen  keine  Operation  zweiter  Art 
vorhanden  ist.  Als  Symmetrieelemente  gewendeter  Eiguren  dürfen  also 
nur  Deckbewegungsaxen  auftreten.  Mit  Benutzung  dieser  Bezeichnung 
können  wir  sagen:  Die  Gruppen  I — XI  sind  durch  gewendete  Formen  aus- 
gezeichnet. 

C.  Fr.  jSTaümann  nannte  zwei  Figuren,  die  symmetrisch  gleich  aber 
nicht  kongruent  sind,  enantiomorph.  Während  das  Wort  Enantiomorphie 
zur  Bezeichnung  der  Verschiedenheit  korrelater  Figuren  dient,  bezieht  sich 
der  von  Maebach  eingeführte  Begriff  der  Wendung  auf  die  Beschaffenheit 
einer  einzelnen  Figur.  Wir  haben  schon  im  Quarz  (S.  47)  einen  Körper 
mit  enantiomorphen  Krystallpolyedern  kennen  gelernt  (vgl.  Fig.  107,  111 
und  108,  112).  Es  soll  später  dargelegt  werden,  daß  zu  den  durch  ge- 
wendete Formen  ausgezeichneten  Körpern  insbesondere  die  Stoffe  gehören, 
die  im  krystallisierten  Zustande  ein  optisches  Drehungsvermögen  zeigen,  oder 
die  in  ihren  Lösungen,  im  dampfförmigen,  im  geschmolzenen  und  im  festen 
amorphen  Zustande  optisch  aktiv  sind. 

ß. 

Erweiterung'  der  An  Ordnungen  von  DeckbeAvegungsaxen  durch  Sym- 
metrieelemente zweiter  Art.  —  Wir  wollen  jetzt  die  Bedingungen  auf- 
suchen, unter  denen  Symmetrieelemente  zweiter  Art  an  Krystallpolyedern 
auftreten  können.  Zu  diesem  Zwecke  verbinden  wir  die  soeben  abgeleiteten 
Resultate  mit  dem  Satze,  daß  jede  Deckoperation  zweiter  Art  (Drehinversion) 
zusammengesetzt  werden  kann  aus  der  Inversion  und  einer  Drehung  um 
eine  Axe  /,  die  nicht  zu  den  Deckbewegungsaxen  zu  gehören  braucht  (S.  50). 

51,  Dem  Falle,  wo  neben  der  Inversion  keine  andere  Deckoperation 
vorhanden  ist,  entspricht  eine  besondere  Gruppe  krystallisierter  Körper  (XII), 
deren  Polyeder  nur  ein  Centrum  der  Symmetrie  besitzen  (S.  50).    Die  ein- 
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Fig.  154. 


fachen  Formen  sind  Paare  paralleler  Flächen  [Pinakoide).    Beispiele  bieten 
Anorthit  (Fig.  44)  und  Axinit  (Fig.  52)  dar. 

Nun  erweitern  wir  die  zehn  Anordnungen  von  Deckbewegungsaxen 
{II — XI)  durch  das  Centrum  der  Symmetrie,  Dadurch  gehen  die  Ebenen, 
welche  auf  den  geradzahligen,  also  2-,  4-  oder  6-zähligen 
Deckbewegungsaxen  senkrecht  stehen,  in  Symmetrieebenen 
über;  in  der  That  sind,  wie  aus  Fig.  154  unmittelbar  er- 
sichtlich ist,  ein  Centrum  der  Symmetrie  C,  eine  gerad- 
zahlige Axe  (j  und  die  auf  a  senkrechte  Symmetrieebene  s 
so  verbunden,  daß  zwei  dieser  Elemente  das  dritte  be- 
dingen. Auf  diesem  Wege  erhalten  wir  zehn  neue 
Gruppen  krystallisierter  Körper,  welche  durch  folgende 
Symmetrieeigenschaften  charakterisiert  sind. 

XIII.  Centrum,  eine  einseitige  2-zählige  Axe  und  eine  zu  ihr  senk- 
rechte Symmetrieebene;  die  allgemeinste  einfache  Form  ist  ein  vierseitiges 
Prisma.  Fig.  155  stellt 
eine  am  Gyps  auftre- 
tende Kombination  von 
zwei  vierseitigen  Prismen 
/,  l  mit  dem  zur  Sym- 
metrieebene parallelen 
Flächenpaar  h  dar. 

XIV.  Centrum  und 
eine  einseitige  3-zählige 
Axe  y\  die  allgemeinste 
einfache  Form  ist  ein 
Bhomhoeder  (Fig.  156). 

XV.  Centrum,  eine 
einseitige  4-zählige  Axe  y 
und  eine  zu  ihr  senk- 
rechte Symmetrieebene ; 
die  allgemeinste  einfache 
Form  ist  eine  tetragonale 
Bipyramide  (Fig.  157). 

XVI.  Centrum,  eine 
einseitige  6 -zählige  Axe  / 
und  eine  zu  ihr  senk- 
rechte Symmetrieebene; 
die  allgemeinste  einfache 
Form  ist  eine  hexagonale 
Bipyramide  (Fig.  158). 

XVII.  Centrum,  drei  aufeinander  senkrechte  zweiseitige  2-zählige  Axen 
«,  ß,  /,  deren  Verbindungsebenen  Symmetrieebenen  sind;  die  allgemeinste 
einfache  Form  ist  eine  rhombische  Bipyramide  (Fig.  159). 


Fig.  155.     Gyps. 


Fig.   156.     Rhomboeder. 


Fig.  157. 
Tetragonale  Bipyramide. 


Fig.  158. 
Hexagonale  Bipyramide. 
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XVIII.  Centrum,  eine  zweiseitige  3-zählige  Axe  y,  drei  einseitige  2-zählige 
Queraxen  «^,  ce^,  cc^  und  drei  auf  den  Queraxen  senkrechte  Symmetrieebenen; 
die  allgemeinste  einfache  Form  ist  ein  ditrigonales  Skalenoeder  (Fig.  160). 

XIX.  Centrum;  fünf  zweiseitige  Axen:  nämlich  eine  4-zählige  Axe  / 
und  zwei  Paare  gleichberechtigter  2-zähliger  Queraxen  «^,  a^  und  ß^,  ß^ ;  fünf 
auf  den  Axen  senkrechte  Symmetrieebenen.  Die  allgemeinste  einfache  Form 
ist  eine  ditetragonale  Bipyramide  (Fig.  161). 


Fig.   159,  Fig.   160. 

Rhombische  Bipyramide.      Ditrigonales  Skalenoeder. 


Fig.   161. 
Ditetragonale  Bipyramide. 


XX.  Centrum;  sieben  zweiseitige  Axen:  nämlich  eine  6-zählige  Axe  y 
und  zwei  Tripel  gleichberechtigter  2-zähliger  Queraxen  cCy^,cc^,a^  und  ß^ißz^ßz'^) 
sieben  auf  den  Axen  senkrechte  Symmetrieebenen.  Die  allgemeinste  einfache 
Form  ist  eine  dihexagonale  Bipyramide  (Fig.  162). 

XXI.  Centrum,  die  sieben  Axen  des  Tetra- 
eders und  drei  auf  den  2-zähligen  Axen  senkrecht 
stehende  Symmetrieebenen.  Die  allgemeinste  ein- 
fache Form  ist  ein  Dyakisdodekaeder  (Fig.  163). 


Fig.   162. 
Dihexagonale  Bipyramide. 


Fig.  163. 
Dyakisdodekaeder. 


Fig.  164. 
Hexaklsoktaeder. 


XXII.    Centrum,  die  13  Axen  und  die  9  Symmetrieebenen  des  Hexa- 
eders.    Die  allgemeinste  einfache  Form  ist  ein  Hexakisoktaeder  (Fig.  164). 
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Fie.  165. 


35,  Wir  müssen  nun  die  Inversion  zusammensetzen  mit  einer  Drehung 
um  36O72  =  1800.  Wie  auf  S.  51  gezeigt  wurde,  ist  die  Verbindung 
dieser  beiden  Operationen  äquivalent  einer  Spiegelung  an  der  zur  Drehungs- 
axe  l  senkrechten  Ebene  5  (vgl.  Fig.  1 1 7).  Dem  Falle,  wo  nur  eine  Spiegelungs- 
ebene s  vorhanden  ist,  entspricht  eine  besondere  Gruppe  krvstallisierter 
Körper  (XXIII);  hier  besteht  die  allgemeinste  einfache  Form  aus  zwei  Flächen, 
deren  Winkel  durch  die  Sjmmetrieebene  s  halbiert  wird  {Doma). 

Wir  erweitern  jetzt  die  zehn  Anordnungen  von  Deckhewegungsaxen 
(11 — XI)  durch  eine  mit  der  Inversion  verbundene  Umklappung  um  eine 
Gerade  l,  die  nicht  selbst  zu  den  Deckhewegungsaxen  gehört.  In  den  vier 
ersten  Fällen  muß  l  jedesmal  senkrecht' stehen  zu  der 
einseitigen  2-,  3-,  4-  oder  6-zähligen  Deckbewegungs- 
axe  y;  denn  sonst  würden  aus  der  Einführung  von  l 
unendlich  viele  neue  Deckhewegungsaxen  hervorgehen. 
Eine  zu  /  senkrechte  Drehungsaxe  /  bedingt  aber  eine 
durch  /  hindurchgehende  Spiegelungsebene  s.  Ist  y 
geradzahlig,  so  geht,  wie  Fig.  165  lehrt,  gleichzeitig 
die  auf  .s  senkrechte  Verbindungsebene  von  /  und  l  in 
eine  Spiegelungsebene  über.  Demnach  werden  durch 
diese  Erweiterung  einer  w-zähligen  Deckbewegungs- 
axe  n  Sjmmetrieebenen  hinzugefügt,  die  sich  in  der 
Axe  schneiden.  Wir  gelangen  also  zu  vier  neuen  Gruppen  krystallisierter 
Kf'.rper  mit  folgenden  Sjmmetrieelementen. 

XXIV.  Eine  einseitige  2 -zählige  Axe  y  und  zwei  durch  y  hin- 
durchgehende, aufeinan- 
der senkrecht  stehende 
Sjmmetrieebenen;  die 
allgemeinste  einfache 
Form  ist  eine  einfache 
rhombische  Pyraynide 
(Fig.  166). 

XXV.  Eine  ein- 
seitige 3-zählige  Axe  y 
und  drei  durch  7  hin- 
durchgehende gleichbe- 
rechtigte Sjmmetrie- 
ebenen; die  allgemeinste 
einfache  Form  ist  eine 
einfaclie  ditrigonale  Pjjra- 
mide  (Fig.  167). 

XXVI.  Eine  einseitige  4-zählige  Axe  /  und  zwei  Paare  von  gleich- 
berechtigten Sj-mmetrieebenen,  die  sich  in  y  schneiden;  die  allgemeinste 
einfache  Form  ist  eine  einfache  ditetragonale  Pyramide  (Fig.   168). 

XXVII.  Eine  emseitige  6-zählige  Axe  /  und  zwei  Tripel  von  gleich- 

LiEBiscH,  Grundriß.  - 


Fig.   166. 
Ehombische  Pyramide. 


Fig.  167. 
Ditrigonale  Pyramide. 


Fig.   168. 
Ditetragonale  Pyramide. 


Fig.   169. 
Dihexagonale  Pyramide. 


66 


Symmetrieeigenschafien. 


berechtigten  Symmetrieebenen,  die   sich  in  y  schneiden;   die   allgemeinste 

einfache  Form  ist  eine  einfache  dihexagonale  Pyramide  (Fig.  169). 

Nach  demselben  Prinzip  liefert    nur   noch  die  X.  Gruppe  eine  neue 

Anordnung  von  Symmetrieebenen  (XXVIII).    Zu  den  sieben  Deckbewegungs- 

axen  des  Tetraeders  treten,  wie  aus  Fig.  147, 148 
hervorgeht,  sechs  Symmetrieebenen  hinzu,  welche 
die  sechs  Kanten  des  Tetraeders  mit  den  Mittel- 
punkten der  Gegenkanten  verbinden.  Die  all- 
gemeinste einfache  Form  ist  ein  Hexakistetraeder 
.(Fig.  170). 

C  Wir  kombinieren  nun  die  Inversion  mit 
einer  Drehung  um  36073  =  120^.  Gehen  wir 
auf  der  Konstruktionskugel  Fig.  171  von  einem 
beliebig  gelegenen  Pole  p^  aus,  so  haben  wir  zu- 
nächst den  Gegenpol  p^  zu  konstruieren  (vgl. 
Fig.  45)  und  darauf  die  Drehung  um  den  Durch- 
messer l  um  120*^  auszuführen;  auf  diese  Weise 
gelangen  wir  je  nach  dem  Drehungssinne  zu  den 
mit  p^  gleichberechtigten  Polen  p^  und  p^.  Setzen 
wir  dieses  Verfahren  fort,  so  erhalten  wir  die 
in  Fig.  171  dargestellte  Anordnung  von  sechs 
gleichberechtigten  Polen.  Das  entsprechende 
Krystallpolyeder  ist  ein  Ehomboeder  mit  einem 
Centrum  der  Symmetrie  und  einer  3 -zähligen 
Deckbewegungsaxe,  welches  mit  der  allgemeinsten 
einfachen  Form  der  XIV.  Gruppe  (Fig.  156)  über- 
einstimmt. 
^,    Wir   betrachten   jetzt   die   Verbindung   der   Inversion    mit   einer 

Drehung  um  36074  =  90^   Auf  der  Konstruktionskugel  (Fig.  172)  gelangen 

wir  von  einem  beliebigen  Pole 


Fig.   170. 
Hexakistetraeder. 


P,o 


Fig.   171. 
Verbindung  der  Inversion 
mit  einer  Drehung  um  120 


P,+ 


Pj  über  den  Gegenpol  ^^  nach 
den  mit  p^  gleichberechtigten 
Polen  p\  und  2/^.  Von  hier 
führt  uns  die  Wiederholung 
des  Verfahrens  nur  noch  zu 
einem  dritten  mit  p^  gleich- 
berechtigten Pole  ^2-  Dem- 
nach ist  die  Drehungsaxe  l 
eine  2-zählige  Deckbewegungs- 
axe von  der  besonderen  Be- 
schaffenheit, daß  die  Kugel 
durch  eine  Drehung  um  /  um  90",  also  um  die  Hälfte  des  kleinsten 
Drehungswinkels  einer  Deckbewegung,  in  die  Lage  kommt,  in  der  sie  das 
Spiegelbild  der  Anfangslage  in  Bezug  auf  die  zu  l  senkrechte  Ebene  bildet. 


7^o 

Fig.  172.     Verbindung  der 
Inversion  mit  einer  Drehung 

um  90^*. 


Fig.  173. 
Tetragonales  Bisphenoid. 


Verbindung  vcni  Deckhewegungsaxen  mit  Symmetrieelementen  zweiter  Art.     67 


Fig.   174.     Yerbindung  der 

Inversion  mit   einer  Drehxang 

um  90". 


Hieraus  ergiebt  sicli,  daß  wir  die  Deckbewegungen  um  eine  2-zählige  Axe, 
die  einzig  in  ihrer  Art  ist,  erweitern  dürfen  durch  die  Yerbindung  der 
Inversion  mit  einer  Drehung  um  90*^  um  jene  Axe.  Dieses  Verfahren  läßt 
sich  nur  auf  die  Symmetrieelemente  der  Gruppen  II  und  VI  anwenden. 
Im  ersten  Falle  er- 
halten wir  das  in  <5P» 
Fig.  172  dargestellte 
System  von  vier  gleich- 
berechtigten Polen;  das 
entsprechende  Poly- 
eder, ein  tetragonales 
Bisphenoid  (Fig.  173), 
ist  die  allgemeinste  ein- 
fache Form  der  XXIX. 
Gruppe.  Behandeln 
wir  im  zweiten  Falle 
eine  der  drei  ungleichen 

Axen  a,  ß,  y  (z.  B.  y)  nach  demselben  Prinzip,  so  treten  auf  der  Kon- 
struktionskugel (Fig.  174)  zu  den  schon  vorhandenen  Polen  p^  ^2>  i'a»  V^ 
noch  hinzu  p^\  p.^,  p^,  p^.  Dieses  System  läßt  erkennen,  daß  gleichzeitig  cc 
und  ß  in  gleichberechtige  2-zählige  Axen  übergehen,  die  auf  Sj-mmetrie- 
ebenen  senkrecht  stehen.  Die  allgemeinste  einfache  Form  der  hierdurch 
abgeleiteten  XXX.  Gruppe  ist  ein  tetragonales  Skalenoeder  (Fig.  175). 

(v.  Endlich  haben  wir  die  Inversion  mit  einer  Drehung  um  360*^  6  =  60*^ 
zusammenzusetzen.  Konstruieren  wir  in  Fig.  176  zu  einem  beliebigen 
Pole  p^  den  Gegenpol  p^  so  führen  uns  die  Drehungen  um  l  um  60°  je 
nach  dem  Drehungssinne  zu  den  mit  p^  gleichberechtigten  Polen  p.^  und  p.^. 
Von  hier  gelangen  wir  über  p^   und  p^   nach  p.^  und  p^  und  schliesslich 


Fig.  175. 
Tetragonales  Skalenoeder. 


P,+ 


7>?° 


+T), 


P,o 


Fig.  176. 
Verbindung  der  Inversion 
mit  einer  Drehung  um  60**. 


Fig.  177. 
Trigonale  Bipyramide. 


Fig.   178. 
Ditrigonale  Bipyramide. 


Über  ;;  nach  /?/.  Das  System  von  sechs  gleichberechtigten  Polen  j?^  ^2,  ^^3 
ViJ  V'i.i  P-i  läßt  erkennen,  daß  l  eine  3-zählige  Deckbewegungsaxe  ist,  auf  der 
eine  Symmetrieebene  s  senkrecht  steht.    Demnach  gewinnen  wir  neue  An- 
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Ordnungen  Ton  Sj^mmetrieelementen ,  wenn  wir  in  den  Fällen,  wo  eine  3- 
zählige  Deckbewegungsaxe  auftrat,  die  einzig  in  ihrer  Art  ist  (III,  YII  und 
XXV),  eine  zu  dieser  Axe  senkrechte  Symmetrieebene  hinzufügen.  Aus  III 
folgt  die  soeben  betrachtete  Verbindung  einer  einseitigen  3-zähligen  Deck- 
bewegungsaxe mit  einer  zu  ihr  senkrechten  Symmetrieebene  (XXXI);  die 
allgemeinste  einfache  Form  ist  eine  trigonale  Bipyramide  (Fig.  177).  Aus  VII 
und  XXV  ergiebt  sich,  daß  krystallisierte  Körper  auftreten  können,  deren 
Polyeder  charakterisiert  sind  durch  eine  zweiseitige  3-zählige  Axe  y,  drei 
einseitige  Queraxen  a^,  c^g»  ^3  ^^^^  ^^^^  Symmetrieebenen,  die  jene  Axen 
verbinden  (XXXII);  die  allgemeinste  einfache  Form  ist  eine  ditrigonale  Bi- 
joyramide  (Fig.  178). 

Die  hiermit  abgeschlossene  Untersuchung  B.  zeigt,  daß  nur  elf  Gruppen 
krystallisierter  Körper  (XII — XXII)  mit  ceutrisch  symmetrischen  Polyedern 
auftreten  können,  und  daß  in  zehn  Gruppen  (XXIII — XXXII)  Polyeder  zu 
erwarten  sind,  die  wie  die  gewendeten  Formen  kein  Centrum  der  Symmetrie 
besitzen. 

Charakteristik  der  Symmetrieaxeu.  —  Wenn  wir,  wie  es  üblicli  ist,  alle 
Deckbewegungsaxen  als  Symmetrieaxeu  bezeichnen,  so  haben  wir  nach  8.  57  zu- 
nächst zwischen  zweiseitigen  und  einseitigen  Axen  zu  unterscheiden.  In  der  Natur 
der  einseitigen  Axen  treten  indessen  noch  bemerkenswerte  Verschiedenheiten  hervor. 

Ist  die  auf  einer  einseitigen  Axe  senkrecht  stehende  Ebene  eine  Symmetrie- 
ebene, sind  also  die  beiden  Richtungen  dieser  Axe  spiegelbildlich  gleich,  so  nennen 
wir  die  Axe  einseitig  von  der  ersten  Art.  Wir  finden  diese  Einseitigkeit  an  den 
Symmetrieaxeu  in  Fig.  155,  157,  158,  177  und  an  den  Queraxen  in  Fig.  160.  — 
Hiervon  ist  die  Einseitigkeit  der  xiveiten  Art  zu  unterscheiden,  die  einer  w-zähligen 
Symmetrieaxe  zukommt,  wenn  das  Polyeder  dui-ch  eine  Drehung  um  diese  Axe  um 
180"/«,  also  um  die  Hälfte  des  kleinsten  zu  der  Axe  gehörigen  Drehungswinkels 
360°/^,  in  eine  Lage  kommt,  in  der  dieses  Polyeder  das  Spiegelbild  der  ursprüng- 
lichen Lage  in  Bezug  auf  die  zu  jener  Axe  senkrechte  Ebene  darstellt.  Wir  be- 
gegnen dieser  Einseitigkeit  in  den  Axen  j  ^'^^'  Fig.  156,  173  und  an  den  vier 
3-zähligen  Axen  der  Fig.  163. 

Alle  übrigen  einseitigen  Axen  sollen  polar  genannt  werden.  Es  gelingt  weder 
durch  Drehungen  noch  durch  Deckoperationen  zweiter  Art,  ein  Polyeder  in  die 
Lage  zu  bringen,  daß  die  eine  Richtung  einer  polaren  Axe  so  verläuft,  wie  vorher 
die  entgegengesetzte  Richtung  dieser  Axe.  Durch  polare  Axen  sind  12  Gruppen 
ausgezeichnet.  Eine  einzige  polare  Axe  besitzen  die  Gruppen  II,  IIT,  IV,  V,  XXIV, 
XXV,  XXVI,  XXVII.  Drei  polare  Queraxen  treten  in  den  Gruppen  VII  und  XXXII 
auf.     Vier  polare  3-zählige  Axen  finden  wir  in  den  Gruppen  X  und  XXVIII. 

Die  Eintciluiij;-  der  krystallisierten   Körper  in  Krysfallsysteme.  — 

Nachdem  wir  die  in  homogenen  Krystallen  möglichen  Anordnungen  von 
Symmetrieelementen  und  die  entsprechenden  allgemeinsten  einfachen  Formen 
kennen  gelernt  haben,  kommt  es  darauf  an,  die  zur  Beschreibung  dieser 
Formen  notwendigen  und  hinreichenden  Größen  zu  ermitteln.  Zu  diesem 
Zwecke  müssen  wir  nach  dem  auf  S.  35  entwickelten  Prinzips  jedesmal  ein 
der  Symmetrie  entsprechendes  Axensystem  aufsuchen.  Dann  werden  gleich- 
berechtigte Flächen  Symbole  erhalten,  in  denen  dieselben  Zahlen  nur  mit 
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wechselnden  Vorzeichen  und  im  allgemeinen  auch  in  anderer  Keihenfolge 
auftreten,  so  daß  zur  Bezeichnung  jeder  einfachen  Form  die  Indices  einer 
ihrer  Flächen  ausreichen.  Auf  solche  Weise  wird  sich  die  Beschreibung 
eines  Krystallpolyeders  reduzieren  lassen  auf  die  Angabe  der  Sjmmetrie- 
eigenschaften,  der  Werte  der  Axenelemente  und  der  Symbole  der  ein- 
fachen Formen. 

Bevor  wir  die  hiermit  umgrenzte  Aufgabe  im  einzelnen  durchführen, 
wollen  wir  ein  Ergebnis  der  folgenden  Untersuchung  voranstellen.  Es  wird 
sich  zeigen,  daß  wir  bei  der  Beschreibung  der  Krystallpolyeder  nur  seclis 
wesentlich  voneinander  verschiedene  Anordnungen  von  Koordinatenaxen  zu 
unterscheiden  brauchen.  Hierauf  beruht  die  Einteilung  der  32  Gruppen 
in  sechs  Kr^^stallsA^steme:  Man  stellt  in  ein  System  alle  Gruppen  krystalU- 
sierter  Körper,  in  denen  übereinstimmende  krystallographische  Axensysteme  ge- 
wählt werden  können. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Übersicht  der  Krystallsysteme  und 
der  Eigenschaften  ihrer  Axen;  daran  schließt  sich  eine  Aufzählung  der  zu- 
gehörigen Gruppen,  die  mit  dem  höchsten  Grade  der  Symmetrie  beginnt. 

1.  Keguläres  System.  Drei  aufeinander  senkrechte  gleichberechtigte 
Axen,  die  mit  zweiseitigen  Symmetrieaxen  von  der  Periode  4  oder  2  zu- 
sammenfallen. 

5  Gruppen:    XXII,  XXVIII,  XI,  XXI,  X. 

2.  Hexagonales  System.  Eine  6-zählige  oder  3-zählige  Vertikalaxe 
y  und  drei  unter  120'^  gegeneinander  geneigte  gleichberechtigte  Queraxen 

«p  C^2'  «3- 

12  Gruppen:  XX,  XXVH,  IX,  XVI,  V.  —  XXXII,  XXXI.  —  XVIH, 
XXV,  VII,  XIV,  III. 

3.  Tetra gonales  System.  Eine  4-zählige  oder  2-zählige  Vertikalaxe 
y  und  zwei  aufeinander  senkrechte  gleichberechtigte  Queraxen  c/.^,  a.^. 

7  Gruppen:    XIX,  XXVI,  VIII,  XV,  IV.  —  XXX,  XXIX. 

4.  Rhombisches  System.  Drei  aufeinander  senkrechte,  nicht  ver- 
tauschbare Axen. 

3  Gruppen:    XVII,  VI,  XXIV. 

5.  Monoklines  System.  Drei  Kantenrichtungen  tt^,  ti.^,  n^,  von  denen 
n^  auf  der  Ebene  ti^  n^  senkrecht  steht,  während  der  Winkel  n.^  n^  von 
90"  verschieden  ist. 

3  Gruppen:  XIII,  H,  XXIII. 

6.  Triklines  System.  Drei  Kantenrichtungen,  deren  Winkel  von 
90''  verschieden  sind. 

2   Gruppen:   XII,   I. 
Während  die  Einteilung  derKrystalle  in  Gruppen  frei  von  jeder  Willkür 
ist,  weil  sie  auf  den  für  das  physikalische  Verhalten  der  Krystalle  maßgebenden 
Symmetrieeigenschaften  des  Wachstumsvorganges  beruht,  bleibt  in  der  Auf- 
stellung  der   Krystallsysteme    der    individuellen   Auffassung    ein   gewisser 
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Spielraum  offen.  In  der  That  wird  es  sich  als  zweckmäßig  erweisen,  unter 
den  Gruppen  des  hexagonalen  und  des  tetragonalen  S^'stems  noch  besondere, 
in  der  vorstehenden  Tabelle  schon  angedeutete  Abteilungen  zu  unter- 
scheiden, die  auch  als  selbständige  Systeme  betrachtet  werden  können. 

Bezeichnuiig  der  Gruppen.  —  Die  Symmetrieelemente  gestatten  uns, 
jede  einzelne  Gruppe  unabhängig  von  allen  übrigen  Gruppen  vollständig 
zu  charakterisieren.  Eben  deshalb  können  sie  nicht  direkt  zu  möglichst 
kurzen  und  doch  hinreichend  charakteristischen  Benennungen  der  Gruppen 
benutzt  werden,  wie  der  von  J.  Che.  Fe.  Hessel  in  seiner  Krystallom.etrie 
1830  unternommene  Versuch  zeigt.  Dagegen  bieten  sich  zu  einer  metho- 
dischen und  kurzen  Bezeichnung  der  Gruppen  zwei  andere  Wege  dar. 

Schon  vor  der  schärferen  Fassung  der  Symmetriebegriffe  wurden  von 
J.  Beenhardi(1807),  Che.  S.  Weiss  (1814),  FE.MoHs(1822)etc.  geometrische 
Beziehungen  zwischen  den  Formen  verschiedener  Gruppen  desselben  Systems 
entdeckt  und  zur  Bezeichnung  der  Gruppen  benutzt.  Um  die  Vorstellungen 
zu  fixieren,  betrachten  wir  die  Gruppen  XXII  und  XXI  des  regulären 
Systems,  deren  einfache  Formen  wir  früher  abgeleitet  haben  (S.  38,  42). 
Unter  den  Symmetrieelementen  der  ersten,  höher  symmetrischen  Gruppe 
sind  die  Symmetrieelemente  der  zweiten,  weniger  symmetrischen  Gruppe 
enthalten.  Wie  diese  letzteren  Elemente  aus  jenen  durch  eine  gesetzliche 
Auswahl  hervorgehen,  so  stehen  auch  die  einfachen  Formen  der  beiden 
Gruppen  in  einer  bestimmten  geometrischen  Beziehung.  Wir  erhalten  z.  B. 
das  Dyakisdodekaeder  {321}  Fig.  163  aus  dem  Hexakisoktaeder  |321]Fig.  164, 
wenn  wir  uns  vorstellen,  daß  die  in  der  nachstehenden  Fig.  179  schraffierten 
Flächen  sich  ausdehen  bis  zum  Verschwinden  der  weiß  gelassenen  Flächen. 
Besitzt  eine  Form  nur  die  Hälfte  der  Flächen  einer  anderen  Form,  so  heißt 
sie  ein  Hernieder  der  letzteren,  die  dann  Holoeder  genannt  wird.     Zu  jeder 


Fig.  179.    AWeitung  des  Dya-      Fig.  180.  Ableitung  des  Hexa-     Fig.  181.  Ableitung  des  tetra- 
kisdodekaeders  J321J  aus  dem      kistetraeders    |32lJ    aus   dem     edrischen        Pentagondodeka- 
Hexakisoktaeder  j321}.  Hexakisoktaeder  {321j.  eders  {321}  aus  dem  Dyakis- 

dodekaeder {3215. 

hemiedrischen  Form  gehört  eine  korrelate  Form,  die  mit  jener  vereinigt 
die  holoedrische  Form  bildet.  Dieser  Zusammenhang  ist  aber  ein  rein 
geometrischer.  Zwei  korrelate  Hemieder  verhalten  sich  wie  irgend  zwei 
einfache  Formen  eines  krystallisierten  Körpers:  Sie  treten  unabhängig  von- 
einander auf  und  unterscheiden  sich  voneinander  durch  ihre  physikalischen 
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Eigenschaften,  vor  allem  durch  ihre  Ätzfiguren,  —  In  ähnlicher  Weise 
können  wir  die  allgemeinsten  einfachen  Formen  der  Gruppen  XXVIII  und 
XI  als  hemiedrische  Partialformen  von  Hexakisoktaedern  auffassen.  Das 
Hexakistetraeder  {321}  Fig.  170  geht  aus  dem  Hexakisoktaeder  {321}  hervor, 
wenn  wir  die  in  Fig.  180  weiß  gelassenen  Flächen  sich  ausdehnen  lassen 
bis  zum  Verschwinden  der  schraffierten  Flächen.  Andererseits  entsprechen 
die  Flächen  des  Pentagonikositetraeders  {321}  Fig.  153  abwechselnden  Flächen 
jenes  Hexakisoktaeders.  —  Wenden  wir  uns  nun  zu  der  letzten  Gruppe  X 
des  regulären  Systems,  so  lassen  sich  geometrische  Beziehungen  zu  den 
vier  soeben  betrachteten  Gruppen  angeben.  Das  tetraedrische  Pentagon- 
dodekaeder {321}  Fig.  152  kann,  wie  aus  Fig.  181  hervorgeht,  z.  B.  als 
ein  Hemieder  des  Dyakisdodekaeders  {321}  angesehen  werden.  Demnach 
läßt  sich  jenes  Polyeder  auch  als  eine  tetartoedrische  Partialform  des  Hexa- 
kisoktaeders {321}  auffassen.  —  Mit  Kücksicht  auf  diesen  Zusammenhang 
unterscheidet  man  im  regulären  System  die  holoedrische  Gruppe  (XXII), 
die  drei  hemiedrischen  Gruppen  (XXVIII,  XI,  XXI)  und  die  tetartoedrische 
Gruppe  (X).  Analog  wird  in  den  übrigen  Systemen  verfahren.  Auf  diesem 
Wege  gelangt  man  zu  einer  Anordnung  der  32  Gruppen,  die  in  der  Tabelle 
auf  S.  69  schon  berücksichtigt  worden  ist. 

Die  rein  geometrischen  Begriffe  der  Hemiedrie,  Tetartoedrie  etc.  haben 
nur  die  Bedeutung  eines  didaktischen  Hilfsmittels.  Sie  werden  benutzt,  um 
die  Übersicht  über  die  Symmetrieeigenschaften  der  Gruppen  eines  Systems 
zu  erleichtern  und  die  Ableitung  der  einfachen  Formen  möglichst  zu  kürzen. 
Ihr  >[achteil  besteht  darin,  daß  sie  von  der  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
willkürlichen  Einteilung  der  Gruppen  in  Systeme  abhängig  bleiben. 

Eine  zweite  Nomenklatur  der  Gruppen,  die  vor  kurzem  von  E.  von 
Fedoeow  ^  durchgeführt  wurde,  ist  von  der  Wahl  der  Systeme  unabhängig. 
Sie  stützt  sich  auf  die  allgemeinsten  einfachen  Formen,  die  wir  im  Vorher- 
gehenden kennen  gelernt  haben.  Nach  diesem  Prinzip  erhalten  wir  z.  B. 
im  regulären  System  folgende  Benennungen:  Hexakisoktaedrische  Gruppe 
(XXII),  hexakistetraedrische  Gruppe  (XXVIII),  pentagonikositetraedrische 
Gruppe  (XI),  dyakisdodekaedrische  Gruppe  (XXI),  tetraedrisch-pentagondodeka- 
edrische  Gruppe  (X).  Obwohl  diese  Nomenklatur  schwerfällig  und  namentlich 
für  den  Vortrag  sehr  unbequem  ist,  gewährt  sie  den  unverkennbaren  Vor- 
teil, daß  durch  die  Angabe  der  allgemeinsten  Formenart  indirekt  auch  der 
Symmetriecharakter  der  Gruppe  vollständig  bezeichnet  wird. 

fiesetzliche  Gruppierungen  von  Krystalleii.  —  Unter  den  heterogenen 
Krystallen  eines  Stoffes  können  Gruppierungen  homogener  Individuen  auf- 
treten, die  von  bestimmten  Symmetriegesetzen  beherrscht  werden.  Eine 
Vereinigung  zweier  Krystalle  desselben  Stoffes  in  gesetzlicher  Stellung  wird 
KrystallzwiUing  genannt.    Erfahrungsgemäß  ist  für  die  überwiegende  Mehr- 


^  Zeitschr.  f.  Kiyst.  21,  574;  1893. 
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zahl  der  Zwillinge  charakteristisch,  daß  eine  Ebene  bezeichnet  werden  kann, 
zu  der  die  beiden  Individuen  symmetrisch  liegen.  Für  die  übrigen  Krystall- 
zwillinge,  deren  Individuen  sich  nicht  in  der  Stellung  von  Bild  und  Spiegel- 
bild befinden,  kann  eine  Gerade  angegeben  werden,  die  für  den  Zwilling 
eine  2-zählige  Symmetrieaxe  ist. 

Krystallzwillinge  entstehen  nicht  durch  die  Vereinigung  von  Individuen, 
deren  Wachstum  abgeschlossen  ist,  sondern  die  gesetzliche  Verbinduag  ist 
schon  im  Anfangsstadium  der  Bildung  vorhanden.  Im  Verlauf  des  Wachs- 
tumsvorganges kann  sich  die  Art  der  Abgrenzung  der  beiden  Individuen 
mannigfach  ändern,  ohne  daß  dadurch  das  Symmetriegesetz  der  Vereinigung 
eine  Änderung  erfährt.  Fig.  182  stellt  zwei  Oktaeder  dar,  die  so  verbunden 
sind,  daß  sie  zu  einer  Oktaederfläche  symmetrisch  liegen  und  sich  gleichzeitig 
in  dieser  Ebene  berühren.  Nach  demselben  Gesetze  sind  die  beiden  Dodeka- 
eder in  Fio-.  183  und  die  beiden  Hexaeder  in  Fig.  184  vereinigt.    In  diesen 


Fig.  182. 


Fig.   183._ 
Berührnngszwillinffe. 


Fig.   184. 


Fällen  ist  die  Symmetrieebene  des  Zwillings  während  des  Wachstumsvor- 
ganges stets  die  Grenzebene  der  beiden  Individuen  geblieben.  Allein  die 
Vergrößerung  des  Volumens  kann  auch  in  der  Weise  fortschreiten,  daß  die 
Grenzfläche  eine  unregelmäßige  Gestalt  annimmt.  Dann  entstehen  Durch- 
wachsungszwillinge.     Von  besonderem  Interesse   sind  gleichmäßige   Durch- 


Fig.  185. 


Fig.  186. 
Durchdringungszwillinge. 


Fig.  187. 


dringungen  der  beiden  Individuen,  wie  sie  in  Fig.   185 — 187   dargestellt 
sind.    Denn  hier  tritt  das  vollständige  Symmetriegesetz  der  Zwillingsbildung 


Gesetzliche   Gruppierungen  von  Krystallen. 
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anschaulich  hervor.  Wir  bemerken  zunächst,  daß  die  Normale  der  Okta- 
ederfläche, zu  der  die  beiden  Individuen  symmetrisch  liegen,  für  jeden 
einzelnen   Krystall   eine    3 -zählige  und  ^^ 

für  den  Zwilhng  eine  6 -zählige  Sym- 
metrieaxe  ist.  Ferner  ist  ersichtlich, 
daß  der  Zwilling  auch  symmetrisch  ist 
nach  drei  durch  diese  Axe  hindurch- 
gehenden Ebenen,  deren  Normalen  2- 
zählige  Symmetrieaxen  für  den  Zwilling  ' 
sind.  Noch  bequemer  lassen  sich  diese 
Symmetrieverhältnisse  an  einer  Polfigur 
übersehen.  In  Fig.  188  sind  die  drei  Sym- 
metrieebenen, die  sich  in  der  6-zähligen 
Axe  schneiden,  durch  gestrichelte  Linien 
dargestellt;  ihre  Normalen  sind  mit  i  i^  -pi^^^ 
bezeichnet.  Da  diese  Ebenen  den  "Winkel 
zweier   Dodekaederflächen  halbieren,   so 

entsprechen  sie  drei  Flächenrichtungen  des  Ikositetraeders  {211},  dessen  Kom 
bination  mit  dem  Dodekaeder  in  Fig-.  50  abgebildet  wurde. 
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188.     Polfigur  der  Durchdringungs- 
zwillinge  Fig.   185 — 187. 


I.  Am  häufigsten  werden  Krystallzwillinge  beobachtet,  die  nach  einer 
Ebene  sijmmetrisch  sind.  Selbstverständlich  kann  diese  Ebene  nicht  gleich- 
zeitig eine  Symmetrieebene  der  einzelnen  Individuen  sein.  Ihre  Eichfcung 
entspricht  meist  einer  vorhandenen  oder  möglichen  Ery  stallfläche,  deren 
Indices  gewöhnlich  sehr  einfache  Zahlenwerte  besitzen.  Oft  ist  sie  zugleich 
eine  Spaltfläche  oder  eine  Gleitfläche.  Es  sind  aber  auch  lüystallzwillinge 
bekannt,  in  denen  sich  die  Lage  der  Symmetrieebene  nicht  durch  rationale 
Indices  bezeichnen  läßt.  Alsdann  steht  diese  Ebene  gewöhnlich  senkrecht 
auf  einer  Kantenrichtung  mit  einfachen  Indices.  Seltener  ist  der  Fall,  wo 
die  Symmetrieebene  des  Zwillings  auf  einer  Krystallfläche  senkrecht  steht 
und  einer  in  dieser  Fläche  liegenden  Kante  parallel  läuft. 

Wenn  centrisch  symmetrische  Individuen  zu  einem  Zwilling  vereinig-t 
sind,  der  nach  einer  Ebene  z  symmetrisch  ist,  so  muß  nach  einem  früher 
bewiesenen  Satze  (S.  63)  die  Normale  l;  dieser  Ebene  eine  geradzahlige, 
also  mindestens  2-zählige 
Symmetrieaxe  für  den 
Zwilling  sein.  Sie  darf 
daher  nicht  mit  einer 
2-zähligen  Axe  der  ein-  ' 
fachen  Kry  stalle  zu- 
sammenfallen. Hierfür 
gewährt  das  durch  die 
Fig.185— 188  erläuterte  -  Fig.  190.    Titanit. 

Zwillingsgesetz    ein   Bei-  Fig.   189.  Durchdringungszwilling. 
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spiel.  —  Von  besonderem  Interesse  ist  der  oft  beobachtete  Fall,  daß  die 
Ebene  z  auf  einer  Sjmmetrieebene  s  jedes  einzelnen  Individuums  senk- 
recht steht,  also  zugleich  einer  geradzahligen  S3'mmetrieaxe  a  parallel 
läuft  (Fig.  189).  Alsdann  besitzt  der  Zwilling  noch  eine  zweite  Sym- 
metrieebene in  der  auf  %  und  s  senkrechten  Ebene  t,  deren  Normale  r 
eine  2-zählige  Sj^mmetrieaxe  des  Zwillings  ist.  Ein  Beispiel  bietet  der 
Durchdringungszwilling  des  monokliuen  Titanits  (Fig.  190)  dar;  der  Ebene  z 
entspricht  hier  die  zu  P  und  P  parallele  Ebene,  die  den  einspringenden 
Winkel  von  y  und  y  halbiert.  Auch  die  Fig.  185 — 188  können  zur  Er- 
läuterung des  in  Rede  stehenden  Zusammenhanges  dienen,  denn  die  Okta- 
ederfläche, zu  der  die  beiden  Individuen  symmetrisch  liegen,  steht  auf  drei 
Symmetrieebenen  dieser  Individuen  senkrecht. 

Sind  die  Individuen  eines  nach  einer  Ebene  z  symmetrischen  Zwillings 
nicht  centrisch  symmetrisch,  so  kann  die  Normale  ^  von  z  zugleich  eine 
2-zählige  Symmetrieaxe  der  einfachen  Krystalle  sein.  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall  bei  dem  Berührungszwilling  des  Kieselzinkerzes  (Fig.  191)  und  bei 
dem  Durchdringungszwilling  zweier  Tetraeder,  die  zu  den  Hexaederflächen 


Fig.   191.     Kieselzinkerz._ 
BerühruDgszwilling  nach  001. 


Fig.   192.     Durchdringung  Fig.   193.     Quarz, 

zweier  Tetraeder,  die  zu     Durchdringungszwilling  eines 
|100}  symmetrisch  liegen.       linken  und  eines  rechten 

Krvstalls. 


flOO|  symmetrisch  liegen  (Fig.  192).  Auch  der  Durchdringungszwilling  eines 
linken  und  eines  rechten  Quarzkrystalls  (Fig.  193)  gehört  hierher:  Die 
beiden  Individuen  sind  Spiegelbilder  in  Bezug  auf  die  drei  vertikalen 
Ebenen,  die  auf  den  Prismenflächen  a  senkrecht  stehen,  und  die  Normalen 
dieser  Ebenen  sind  für  die  einfachen  Krystalle  2-zählige  Axen.  Gleich- 
zeitig erläutert  dieses  Beispiel  den  Satz,  daß  bei  Körpern  mit  gewendeten 
Formen  nur  enantiomorphe  Individuen  zu  Zwillingen,  die  nach  einer  Ebene 
symmetrisch  sind,  zusammentreten  können. 

Der  in  Fig.  194  dargestellte  Durchdringungszwilling  zweier  Tetraeder  o 
und  0  des  Fahlerzes  l)esitzt  in  der  3-zähligen  Axe,  die  den  beiden  Individuen 
gemein  ist,  eine  2-  und  6-zählige  Symmetrieaxe.   Außerdem  ist  er  symmetrisch 
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nach  den  drei  Halbierungsebenen  der  einspringenden  Winkel  zwischen 
benachbarten  Flächen  o  und  o.  Diese  Ebenen  entsprechen  wieder  den  drei 
in  Fig.  188  durch  gestrichelte  Linien  angedeuteten  Eichtungen  {211|;  allein 
ihre  aSTormalen  sind  hier  nicht  2-zählige  Symmetrieaxen  für  den  Zwilling.  — 
Dasselbe  Sjmmetriegesetz  beherrscht  die  Berührungszwillinge  der  Zinkblende 
(Fig.  195).  Die  einfachen 
Kr3'stalle  sind  Kombina- 
tionen des  Tetraeders  o 
und  des  korrelaten  Tetra- 
eders d.  Sie  berühren  sich 
mit  ungleichen  Flächen 
0,0  und  stoßen  an  der 
Grenze  in  einspringenden 
oder     ausspringenden 

Winkeln  mit  ungleichen  Fig.    194.       Fahlerz.      Durch- 

Flächen  O     und     O     oder  dringuug  zweier  Tetraeder,  die 

,  1  zu     drei     Flächen     von    121 1| 

O    und    q   zusammen.  symmetrisch  liegen. 


Fig.   195.     Zinkblende. 
Berührungäzwilling. 


IL  Für  die  zweite  Klasse  der  Krystallzwillinge,  deren  Individuen 
nicht  nach  einer  Ebene  symmetrisch  liegen,  haben  wir  ein  ausgezeichnetes 
Beispiel  in  den  gewöhnlichen  Quarzzwillingen.    Zwei  linke  oder  zwei  rechte 


Fig.  196.  Fig.  197. 

Quarz.     Zwillinge  kongruenter  Krystalle. 


Fig.  198. 


Krystalle  sind  in  der  Weise  verbunden,  daß  die  den  beiden  Individuen 
gemeinsame  Vertikalaxe  eine  2-zählige  Symmetrieaxe  für  den  Zwilling  ist. 
Zuweilen  findet  nur  eine  Berührung  der  einfachen  Krystalle  statt  (Fig.  196). 
Meist  durchdringen  sich  die  beiden  Individuen.  Ihre  Grenzen  verlaufen 
aber  im  allgemeinen  unregelmäßiger,  als  in  Fig.  197  durch  die  strich- 
punktierten Linien  angedeutet  wird.  Oft  bedingt  die  Art  der  Abgrenzung, 
daß  in  der  Endigung  nur  die  Ehomboederflächen  p  und  p  auftreten,   wie 
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in  dem  von  G.  Rose  naturgetreu  abgebildeten  Quarzzwilling  aus  der  Schweiz 
Fig.  198.  Da  die  Yertikalaxe  schon  für  jedes  einzelne  Individuum  eine 
3-zählige  Symmetrieaxe  ist,  so  bildet  sie  für  den  Zwilling  nicht  nur  eine 
2-zählige,  sondern  auch  eine  6-zählige  Axe. 

Ferner  gehört  hierher  der  in  Fig.  199  darge- 
stellte Zwilling  des  Eohrzuckers.  Die  einfachen 
Krystalle  besitzen  nur  eine  2-zählige  Symmetrieaxe, 
die  den  horizontalen  Kanten  der  Flächen  acr 
parallel  läuft.  Für  den  Zwilling  sind  die  Normale 
der  Fläche  a  und  die  vertikale  Kantenrichtung  ap 
2-zählige  Axen,  so  daß  die  Vereinigung  der  beiden 
Individuen  zu  drei  aufeinander  senkrechten  Geraden 
symmetrisch  ist. 


Fig.   199. 
Rohrzucker. 


1.  Reguläres  System. 


Fig.  200. 

Axeusystem  dei"  regulären 

Krs-stalle. 


Das  reguläre  System  umfaßt  alle  krA-stallisierten  Körper,  deren  Axeu- 
system von  drei  aufeinander  senkrechten  und  gleichberechtigten  Axen  c:^,  a^,  a^ 
gebildet  wird.  Diese  Axen  gehen  den  Kanten  des  Hexaeders  parallel  (Fig.  200) 
und  fallen  mit  zweiseitigen  4-zähligen  oder  2-zähligen  Symmetrieaxen  zu- 
sammen. Die  vier  gleichberechtigten  Halbierungsgeraden  ihrer  Ecken  sind 
zweiseitige  oder  einseitige  3-zählige  Symmetrieaxen. 
Da  die  Axenelemente  eines  regulären  Krystalls  un- 
mittelbar durch  seine  Symmetrieeigenschaften  ge- 
geben sind,  so  besitzen  alle  regulär  krystallisieren- 
den  Körper  dieselben  Axenelemente. 

Im  regulären  System  ist  die  Zahl  der  einfachen 
Formen,  die  in  ihren  Flächen  winkeln  überein- 
stimmen aber  in  ihrer  Symmetrie  voneinander  ab- 
weichen, relativ  groß.  Wir  werden  in  jeder  der  fünf 
Gruppen  dieses  Systems  unter  den  möglichen  ein- 
fachen Formen    einem   Hexaeder  {100}   und   einem 

Dodekaeder  fllOj  begegnen.  Diese  fünf  verschiedenen  Arten  werden  sich 
indessen  mit  Hilfe  der  besonderen  Symmetrieeigenschaften  ihrer  Flächen, 
Kanten  und  Ecken,  die  bei  Auf lösungs Vorgängen  zur  Geltung  gelangen, 
voneinander  trennen  lassen.  Andere  Polyeder  können  zwei  oder  drei  ver- 
schiedenen Gruppen  des  Systems  angehören.  Daher  tritt  jetzt  die  Unter- 
scheidung der  rein  geometrischen  und  der  krystallographischen  Symmetrie 
der  Formen,  auf  deren  Bedeutung  wir  schon  an  einer  früheren  Stelle  (S.  41) 
hingewiesen  haben,  in  den  Vordergrund  des  Interesses.  Vor  allem  müssen 
wir  nun  die  Symmetrie  der  Krystallflächen  beachten.  Zu  diesem  Zwecke 
werden  wir  uns  folgender  Nomenklatur  bedienen.  Eine  Fläche  ist  asym- 
metrisch, wenn  sie  weder  auf  einer  Symmetrieaxe  noch  auf  einer  Symmetrie- 
ebene senkrecht  steht.  Liegt  eine  Fläche  senkrecht  zu  einer  Symmetrieaxe 
von  der  Periode  2, 3,  4  oder  6,  so  sagen  wir,  sie  besitze  einen  Drehungsmittel- 
punkt c  von  der  Ordnung  2,  3,  4  oder  6.  Andererseits  wenden  wir  nach 
einem  Vorschlage  von  G.  Tscheemak  die  Benennungen  monosymmetrisch, 
disymmetrisch,  trisymmetrisch,  tetrasymmetrisch  oder  hexasymmetrisch  auf 
Flächen  an,  die  auf  1,  2,  3,  4  oder  6  Symmetrieebenen  senkrecht  stehen. 
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Einen  wesentlichen  Fortschritt  in  unserer  Kenntnis  der  Vorgänge  des 
"Wachstums  und  der  Auflösung  der  Krjstalle  verdanken  wir  den  eingehen- 
den Untersuchungen,  welche  F.  Becke  über  Ätzerscheinungen  regulärer 
KrA'Stalle  angestellt  hat.  Die  einzelnen  Beispiele  können  füglich  erst  im 
Anschluß  an  die  Darstellung  der  entsprechenden  Gruppen  betrachtet  werden. 
Dagegen  wird  es  zweckmäßig  sein,  vorweg  eine  Übersicht  der  wichtigsten 
allgemeinen  Ergebnisse  mitzuteilen. 

Die  Ätzflächen,  welche  die  Ätzeindrücke  begrenzen,  sind  dadurch  charak- 
terisiert, daß  sie  der  Auflösung  den  grüßten  Widerstand  entgegensetzen. 
Wie  die  Erfahrung  lehrt,  werden  im  Anfangsstadium  der  Bildung  eines 
Ätzeindruckes  ebene  Ätzflächen  erzeugt,  die  dem  Gesetz  der  einfachen 
rationalen  Indices  unterworfen  sind.  Allein  diese  primären  Ätxflächen  können 
sich  im  Verlaufe  des  Lösungsvorganges  nicht  erhalten.  Denn  in  der  Tiefe 
des  Eindruckes,  wo  sich  das  Lösungsmittel  rasch  sättigt,  wird  die  Geschwindig- 
keit der  Auflösung  abnehmen,  während  in  der  Nähe  des  Bandes,  wo  durch 
Diffusion  neue  Mengen  des  Lösungsmittels  zugeführt  werden  können,  der 
Vorgang  ungeschwächt  fortschreitet.  Infolge  solcher  Konzentrationsunter- 
schiede wird  der  Eindruck  allmählich  flacher.  Die  neu  entstandenen  Be- 
grenzungsflächen werden  sekundäre  Ätzflächen  genannt.  Sie  liegen  mit  den 
primären  Ätzflächen  in  bestimmten  Zonen,  den  Ätzzonen,  die  für  den  Krystall 
und  den  Lösungsvorgang  charakteristisch  sind.  In  der  Einwirkung  ver- 
schiedener Lösungsmittel  auf  denselben  Krystall  tritt  nur  dann  ein  wesentlicher 
Unterschied  hervor,  wenn  der  chemische  Prozeß  der  Auflösung  ein  ver- 
schiedener ist. 

Um  die  Lösungsgeschwindigkeiten  eines  Krystalls  nach  verschiedenen 
Richtungen  zu  ermitteln,  kann  man  verschieden  orientierte  Platten  unter 
übereinstimmenden  äußeren  Bedingungen  einem  bestimmten  Auflösungs- 
vorgange unterwerfen  und  die  in  gleichen  Zeiten  hervorgerufene  Verminderung 
der  Plattendicken  messen.  Stellt  man  dann  die  Lösungsgeschwindigkeiten 
durch  Strecken  dar,  die  von  einem  gemeinsamen  Anfangspunkte  nach  den 
Bichtungen  der  Plattennormalen  verlaufen,  so  erfüllen  die  Endpunkte  eine 
Oberfläche.  Diese  Lösungsoberfläche  des  Krjstalls  gewährt  uns  ein  anschau- 
liches Bild  von  der  Abhängigkeit,  in  der  die  Lösungsgeschwindigkeit  von 
der  Richtung  im  Krystall  steht.  Nach  den  Untersuchungen  von  F.  Becke 
fallen  die  kürzesten  Radien  der  Lösungsoberfläche  mit  den  Normalen  der 
primären  Ätzflächen  zusammen.  Die  Ätzeindrücke  stehen  mit  dieser  Ober- 
fläche in  dem  Zusammenhange,  daß  Krystallflächen  mit  minimaler  Lösungs- 
geschwindigkeit die  schärfsten  Eindrücke  liefern,  während  auf  Flächen  mit 
maximaler  Lösungsgeschwindigkeit  Ätzhügel  erzeugt  werden.  Endlich  ist 
eine  Beziehung  anzunehmen  zwischen  der  Gestalt  der  Lösungsoberfläche 
und  der  vorherrschenden  Krystallform:  Der  in  einem  Lösungsmittel  wachsende 
Krystall  ist  begrenzt  von  den  Flächen,  die  der  Auflösung  in  diesem  Mittel 
den  größten  Widerstand  entgegenstellen,  also  von  Flächen  kleinster  Lösungs- 
geschwindigkeit.    Je  nach  der  Art  des  Lösungsmittels  wii"d  die  eine  oder 
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die  andere  Primärforin  das  kleinste  Minimum  der  Lösungsgeschwindigkeit 
besitzen  und  sich  deshalb  während  des  Wachstumsvorganges  am  stärksten 
ausbilden. 

1]  Holoedrie. 

(Hexakisoktaedrische  Gruppe.) 

Centrisch  symmetrische  Erystalle  mit  13  zweiseitigen  Symmetrieaxen  und 
9  Symmetrieebenen,  welche  den  geometrischen  Symmetrieelementen  des  regel- 
mäßigen Hexaeders  eatsprechen  (Fig.  201):    Drei   4-zählige  Axen  parallel 


Fig.  201. 

zu  den  Kanten,  vier  3-zählige  nach  den  Eckendiagonalen  und  sechs  2-zähüge 
parallel  zu  den  Flächendiagonalen;  drei  Sjmmetrieebenen  p^PoP^  parallel 
zu  den  Flächen  und  sechs 

Svmmetrieebenen  d, d^ 

nach  den  Yerbindungs- 
ebenen  gegenüberliegen- 
der Kanten.  Diese  Ebenen 
erzeugen  48  gleichberech- 
tigte, abwechselnd  kon- 
gruente und  symmetrische 
Ecken,  deren  Kanten  von 
den  Symmetrieaxen  ge- 
bildet werden.  Wenn  wir 
uns  diese  Eaumteilung 
veranschaulichen  wollen 
mit  Hilfe  einer  Konstruk- 
tionskugel, die  wir  nach 
dem  Prinzip  der  stereo- 
graphischen Projektion  auf 
die  Horizontalebene  a^  «, 
abbilden,  so  ist  es  zweck-      -c..     oao     t^     i.  -i        ,     i    ■>■    o        *  •   i       * 

.  '  rig.  203.     Kugelteilung  durch  die  SjTiimetneelemeiite 

mäßig,   mcht    nur   wie   in  der  holoedrischen  Gruppe. 
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Fig.  202  die  obere  Halbkugel  darzustellen,  sondern  auch  das  benachbarte 
Gebiet  der  unteren  Kugelhälfte  zu  berücksichtigen  (Fig.  203). 

Die  durch  diesen   höchsten   Grad  der  Symmetrie   bedingten   7  Arten 
von   eingehen  Formen  haben  wir  schon  früher   abgeleitet  (S.  38).     Jetzt 
müssen  wir  die  Aufmerksamkeit  auch  auf  die  S3'm- 
metrie  der  Flächen  richten  (vgl.  Fig.  204 — 210). 

Symmetrie  der  Flächen : 


HexakisoMaeder 
Ikositetraeder  . 
Triakisohtaeder 
Tetrakishexaeder 
Oktaeder    . 
Dodekaeder 
Hexaeder    . 


{h  k  1} 
{h  l  l] 
\k  k  l] 
\h  k  0] 
{1111 

moi 


noo 


asymmetrisch 
monosymmetrisch  nach  d 
monosymmetrisch  nach  d 
monosymmetrisch  nach  j:> 
trisymmetrisch 
disymmetrisch 
tetrasymmetrisch. 


Fig.  208.     im;.  Fig.  209.     {llOj.  Fig.  210.     |100;. 

Die  drei  zuletzt  genannten  Formen  sind  einzig  in  ihrer  Art.  Ihre  Flächen 
und  Kanten  stehen  in  folgender  Beziehung  zu  den  Symmetrieelementen: 
Die  Flächen  des  Hexaeders  sind  parallel  den  Symmetrieebenen  p. 
Die  Flächen  des  Dodekaeders  „        „  „  „  d. 

Die  Kanten  des  Hexaeders  sind  parallel  den  4-zähligen  Symmetrieaxen 
Die  Kanten  des  Dodekaeders  „        „  „     3-zähligen  „ 

Die  Kanten  des  Oktaeders      „        „  „     2-zähligen  „ 

Zwischen  Oktaeder  und  Dodekaeder  besteht  die  Beziehung,  daß  jede  Fläche 
der  einen  Form  auf  einer  Kantenschar  der  anderen  senkrecht  steht.    Die 


i]  Holo'edrie. 
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Kombination  {111},  (110{,  {100}  tritt  häufig  auf,  z.  B.  am  Flußspat,  Bleiglanz, 
Gold  etc.  (Fig.  211—213). 

ooi  ho 

CKO/ 


.yh 


// 

b, 

J-^-J 

— f 

\-^ 

Fig.  211. 


{d-. 


Fig.  213. 


Fig.  212. 
Kombinationen  von  }lll|,  jUG},  |100}. 

Die  folgenden  oft  beobachteten  Kombinationen  (Fig.  214 — 220)  ver- 
anschaulichen, daß  die  wichtigsten  Zonen  von  den  Flächenscharen  gebildet 
werden,  die  den  Symmetrieaxen  parallel  laufen. 


Fig.  214.     »1001,  JSlOj. 
Flußspat. 


Fig.  215.     ilOOj,  {211|. 
Analcim. 


Fig.  216.     {100[,  |421| 
Flußspat. 


Fig.  217.     {inj,  !331|.     Flußspat.  Fig.  218.     {llOj,  {111},  j311}.  Magnetit. 


i 


Fig.  219.     {llOj,  {211!.     Granat. 
LiEBiscu,  Grundriß. 


Fig.  220.     {110!,  (2111,  (321'.     Granat. 
6 


82 


Reguläres  System. 


In  den  Zonen  der  4-zähligen  Axen  können  nur  solche  Flächen  liegen, 

bei  denen  wenigstens  ein  Index  gleich  Null  ist;  denn  es  gilt  z.  B.  für  die 

Zone  der  Vertikalaxe  die  Bedingung: 

100 


( 

701 

012 

ori 

021 

mo 

\ 

?^ 

"^ 

\|^ 

2^]"^^""^^^ 

WZ 

/ 

A 

7\ 

/v><? 

'    1 

1 

■101 

t 

^ 

\fif 

/S 

y>20 

gen 

/ 

-t 

^,,0^0 

010 

hkl 


=  0  oder  l  =  0. 


Hierher  gehören  die  Tetrakis- 
hexaeder  [hkOi]  und  deren  Grenz- 
formen {110}  und  {100}.  —  Für 
die  Zone  der  3-zähligen  Axe,  die 
den  Dodekaederflächen  110  und 
101  parallel  läuft,  besteht  die 
Bedingungsgleichung : 

110 


101 

hkl 


=  0  oder  k  =  h  —  l; 


daher   fallen   in   die   Zonen   der 

Fig.  221.  Positiver  Oktant  der  Polfigur  von  (321},   3-zähligen  Axen  die  Hexakisokta- 

{2ii|,  j22i|,  j2io},  |iii|,  jiioj,  |iooj.  eder  {hkl],  bei  denen  k  =  h  —  l 

ist,  und  deren  Grenzformen:  das 
Ikositetraeder  {211}  und  das  Dodekaeder  {110}.  —  Eine  Fläche  aus  der  Zone 
einer  Oktaederkante  muß  die  Bedingung  erfüllen,  daß  zwei  ihrer  Indices  einander 
gleich  sind;  demnach  liegen  in  den  Zonen  der  2-zähligen  Axen  die  Ikositetra- 
eder [hll],  die  Triakisoktaeder  [kkl]  und  die  Grenzformen  {111},  {HO},  {100}. 

Die  Zwülingshildmigen  nach  111  wurden  schon  auf  S.  72  erläutert. 

Aus  der  Reihe  der  Metalle,  die  regulär  holoedrisch  krystallisieren,  sind 
Kupfer,  Silber  und  Gold  durch  den  Reichtum  ihrer  Formen  ausgezeichnet. 
Vor  allem  aber  verdienen  die  folgenden  leicht  zugänglichen  und  eingehend 
untersuchten  Mineralien  zur  Erläuterung  herangezogen  zu  werden. 

Bleiglaiiz  =  PbS.  Sehr  vollkommen  spaltbar  nach  dem  Hexaeder  {100}. 
Am  häufigsten  treten  auf  {100},  {111},  {110},  {211},  {221}.    Bei  der  Ätzung 


Fig. 


222.     Ätzzonen   bei  der 
Atzung  mit  HCl. 


223.     Atzhügel 
auf  100. 
ßleiglanz. 


Fig.  224.     Atzzonen  bei   der 
Ätzung  mit  KOH. 


i]  Holo'edrie. 
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mit  Salzsäure  werden  die  Ätzzonen  von  den  riächen  der  Triakisoktaeder 
\kkl]  mit  den  Grenzformen  des  Oktaeders  und  des  Dodekaeders  gebildet. 
Die  hierdurch  bestimmten  Zonenstücke  sind  in  der  Polfigur  222  durch  voll 
ausgezogene  Kreissegmente  angedeutet.  Die  von  ihnen  eingeschlossenen 
Gebiete  bezeichnet  F.  Becke  als  Ätzfelder.  Flächen,  deren  Pole  diesen 
Feldern  angehören,  werden  von  dem  Lösungsmittel  rascher  angegrifi'en  als 
die  Flächen  der  Ätzzonen.  Am  leichtesten  angreifbar  sind  die  Hexaeder- 
flächen, deren  Pole  mit  den  Mittelpunkten  der  Ätzfelder  zusammenfallen. 
Auf  diesen  Flächen  entstehen  durch  Anhäufung  von  Ätzeindrücken,  die  nur 
im  Anfangsstadium  des  Auflösungsvorganges  beobachtet  werden  können 
(Fig.  223  a),  die  in  h,  c,  d  dargestellten  tetrasj'mmetrischen  Ätzhügel.  Da- 
gegen sind  die  Hexaederflächen  primäre  Ätzflächen  bei  der  Ätzung  mit 
Kaliumhjdroxyd.  Die  Ätzzonen  werden  jetzt  von  den  Flächen  der  Tetrakis- 
hexaeder  [h  k  0]  gebildet  (Fig.  224),  so  daß  die  Ätzfelder  den  durch  die  Axen- 
ebenen  bestimmten  Oktanten  entsprechen.^ 

Chlornatrium  (Steinsalz)  =  NaCl.  Vollkommen  spaltbar  nach  dem 
Hexaeder  flOO}.  In  der  Regel  sind  die  Krystalle  nur  von  {100|  be- 
grenzt. Dann  treten  als  Prärosionsflächen  häufig  Tetrakishexagder  hinzu. 
Im  Kainit  von  Staßfurt  wurde  die  Kombination  {111},  {100}  gefunden.  Auf 
Klüften  des  Anhydrits  von  Neu-Staßfurt  kommen  Kj-ystalle  mit  {100},  {111}, 
{210}  vor.  —  Durch  Ätzung  mit  Wasser  ent- 
stehen auf  {100}  treppenförmige  Eindrücke,  die 
von  Tetrakishexaederflächen  begrenzt  werden 
(Fig.  225).  —  Treibt  man  in  eine  Hexaeder- 
fläche eine  Stahlspitze  durch  einen  leichten 
Schlag  ein,  so  entstehen  kurze  Sprünge,  die 
auf  der  Fläche  senkrecht  stehen  und  von  der 
Schlagstelle  nach  den  Diagonalen  des  Quadrats 
der  Hexaederkanten  verlaufen.  Das  Steinsalz 
zerreißt  also  bei  diesem  Verfahren  nach  Dodeka- 
ederflächen. Schleift  man  zwei  einander  gegen- 
überliegende Kanten  eines  Spaltstückes  gerade 
ab,  und  drückt  man  darauf  das  Stück  in  einer 
Schraubenpresse  senkrecht  zu  den  angeschlif- 
fenen Flächen,  so  zerreißt  es  infolge  der  unver- 
meidlichen Unregelmäßigkeit  der  Druckvertei- 
lung nach  der  Verbindungsebene  jener  Kanten, 
also  wieder  nach  einer  Dodekaederfläche. ^ 

Flußspat^CaFg.  Vollkommen  spaltbar  nach 
demOktaeder{l  11}.  Am  häufigsten  tritt  dasHexa-  pj     226     Fiußs  at 

eder  {100}  auf.      Aber   auch   das   Oktaeder  wird     Vizinale  Flächen  des  Hexaeders 


Fig.  225.     Chlornatrium. 
Atzeindrücke  auf  [1G0|. 


'  F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  6,  237;  1884.     9,  16;  1887. 
^  E.  Reosch,  Aun.  d.  Phya.  132,  441;  1867. 
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selbständig  beobachtet.  In  Kombination  mit  diesen  Formen  findet  man 
namentlich  {110},  {310},  {21  Ij,  {331},  {421}.  Der  in  Fig.  226  dargestellte 
Zwilling  nach  111  ist  bemerkenswert  durch  Tetrakishexaederflächen,  die 
nahezu  in  die  Eichtungen  der  Hexaederflächen  fallen  und  daher  nach  einem 
Vorschlage  von  M.  Websky  als  vizinale  Flächen  des  Hexaeders  bezeichnet 
werden.  Die  Scheitelpunkte  der  flachen  Pyramiden,  die  von  diesen  in  der 
Regel  gestreiften  Flächen  gebildet  werden,  liegen  stets  genau  an  den  Stellen, 
wo  eine  Hexaederkante  des  zweiten  Individuums  aus  dem  ersten  herausragt. 
Bei  der  Atzung  mit  Salzsäure  sind  die  Hexaeder-  und  Oktaederflächen 
primäre  Ätzflächen;  die  Atzzonen  werden  von  Ikositetraeder-  und  Triakis- 
oktaederflächen  gebildet  (Fig.  227).  Daher  entstehen  auf  einer  Hexaeder- 
fläche tetrasymmetrische  von  Ikositetraederflächen  begrenzte  Eindrücke 
(Fig.  228).  Auf  einer  Oktaederfläche  beobachtet  man  trisymmetrische,  drei- 
seitige  oder   sechsseitige   Eindrücke  je   nach    der   Konzentration   und   der 


Fig. 


227.     Atzzonen  bei  der 
Atzung  mit  HCl. 


Fig.  228.     Ätzeindrücke 

auf  {100}.     (Vergr.  90.) 

Flußspat. 


Fig.  229.     Ätzzonen   bei  der 
Ätzung  mit  NagCOg. 


Temperatur  des  Lösungsmittels.  Während  die  dreiseitigen,  von  Ikositetra- 
ederflächen begrenzten  Eindrücke  durch  eine  Säure  von  sehr  schwacher 
Konzentration  (ö^o)  erzeugt  werden,  entstehen  die  sechsseitigen  Eindrücke, 
an  denen  zugleich  Triakisoktaederflächen  auftreten,  bei  stärkeren  Konzen- 
trationen oder  höheren  Temperaturen.  Die  außerhalb  der  Ätzzonen  liegen- 
den Tetrakishexaederflächen  bedecken  sich  mit  Ätzhügeln.  Hexaederkanten 
werden  durch  Prärosionsflächen  \h  k  0}  ersetzt.  —  Alkalische  Ätzmittel  greifen 
den  Flußspat  nur  wenig  an.  Am  besten  wirken  heiße  konzentrierte  Lösungen 
von  Natriumkarbonat.  Die  primären  Ätzflächen  gehören  jetzt  dem  Okta- 
eder und  dem  Dodekaeder  an.  Die  Ätzzonen  werden  von  Tetrakishexa- 
edern  und  Triakisoktaedern  gebildet  (Fig.  229).  Auf  dem  Hexaöder  ent- 
stehen bei  diesem  Verfahren  nur  sehr  undeutliche  Eindrücke,  deren  Seiten- 
flächen aus  dem  Vizinalbereich  des  Hexaeders  nicht  heraustreten. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  daß  im  Flußspat  relative 
Minima  der  Lösungsgeschwindigkeit  in  die  Richtungen  der  Normalen  der 
Hexaeder-,  Oktaeder-  und  Dodekaederflächen  fallen,  und  daß  die  nach  der 


-?]  Holoedrie. 
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230.     Anwachspyramiden 
des  Hexaeders. 


Größe  geordnete  Reihenfolge  der  Minima  sich  umkehrt,  wenn  an  Stelle 
einer  Säure  ein  Alkalikarhonat  als  Lösungsmittel  angewendet  wird.  Dieses 
Verhalten  scheint  eine  Erklärung  darzubieten  für  den  Wechsel  im  Habitus 
von  Flußspatkrvstallen.  die  sich  in  der  Xatur  aus  verschiedenartigen  Lösungen 
ausgeschieden  haben. 

Zuweilen  liefern  Flußspathexaeder  bei  der  Ätzung  mit  Salzsäure  ano- 
male Erscheinungen:  Die  aus  der  Xähe  der  Hexaederecken  entnommenen 
Spaltungsplatten  zeigen  am  Eande  drei  Felder,  deren  Ätzeindrücke  nicht 
trisymmetrisch,  sondern  nur  noch  monosymmetrisch  sind.  Die  nähere  Unter- 
suchung ergiebt,  daß  dieses  abweichende  Ver- 
halten an  eine  besondere  Art  des  Wachstums 
gebunden  ist.  Ein  anomales  Hexaeder  erscheint 
aufgebaut  aus  sechs  Pyramiden,  die  sich  vom 
Alittelpunkte  na<;h  den  Hexaederflächen  hin 
erstrecken  und  durch  Stoffansatz  auf  diesen 
Flächen  entstanden  sind  (Fig.  230).  In  den 
Anwachspyramiden  ist  die  Höhenlinie  nicht 
mehr  krystallographisch  gleichberechtigt  mit 
den  Kanten  der  Basis,  so  daß  jede  einzelne 
Pyramide  nur  noch  zu  zwei  durch  jöne  Linie 
hindurchgehenden  Ebenenpaaren  symmetrisch 

ist.  Hieraus  folgt,  daß  die  Hexaederflächen  tetrasymmetrisch  bleiben.  An 
der  natürlichen  Oberfläche  des  Krystalls  kann  also  die  vorhandene  Anomalie 
nicht  wahrgenommen  werden.  Aber  jede  andere  durch  den  Krystall  gelegte 
Ebene   muß   in   so   viele  Sektoren   zerfallen  als  der  ,^-— ~ 

Zahl  der  Anwachspyramiden   entspricht,   die  von  ihr 
geschnitten  werden.^ 

3Iagiietit  =  FeFegO^.  Am  häufigsten  tritt  das 
Oktaeder  auf;  demnächst  das  Dodekaeder,  dessen 
Flächen  meist  nach  den  längeren  Diagonalen,  also 
parallel  zu  den  Kanten  des  Oktaeders  gestreift  sind. 
Diese  beiden  Formen  sind  bei  der  Ätzung  mit  Salz- 
säure, Schwefelsäure  oder  Salpetersäure  primäre  Ätz- 
formen.    Wie    beim  Bleiglanz  werden  die  Ätzzonen 

von  Triakisoktaedern  gebildet  (Fig.  231).  Daher  entstehen  auch  hier  auf 
dem  Hexaeder  Ätzhügel,  die  von  Dodekaederflächen  oder  diesen  vizinalen 
Flächen  begrenzt  werden.  Eine  Magnetitkugel  wird  von  Schwefelsäure  in 
den  Eichtungen  der  4-zähligen  Symmetrieaxen  stärker  angegrifi"en  als  in 
den  Richtungen  der  3-zähligen  und  der  2-zähligen  Axen;  es  bilden  sich  an 
ihr  matta  Quadrate,  die  dem  Hexaeder  entsprechen,  während  glänzende 
Streifen  die  Zonen  der  Triakisoktaeder  bezeichnen.^ 


l 

Fig.  231.     Magnetit. 
Atzzonen  bei  der  Atzung 
mit  Säuren. 


1  F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  11,  349;  1890. 

2  F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  7,  200;  1885.     9,  19;  1887. 
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Linneit  =  (Co,  Ni,  ^6)384.  Oktaeder.  Bei  der  Ätzung  mit  Säuren  ver- 
hält sich  dieses  Mineral  so  wie  Magnetit.  Ganz  anders  wirkt  eine  konzen- 
trierte Lösung  von  Kaliumhydroxyd,  die  am  Magnetit 
keine  Ätzeindrücke  hervorruft.  Jetzt  sind  die  Flächen 
des  Hexaeders  und  des  Oktaeders  primäre  Ätzflächen. 
In  den  Richtungen,  die  vorher  der  Auflösung  den 
geringsten  Widerstand  entgegensetzten,  findet  nun 
der  größte  Widerstand  statt.  Die  Ätzzonen  werden, 
wie  Fig.  232  veranschaulicht,  nicht  von  Triakisokta- 
ederflächen,  sondern  von  Ikositetraederflächen  gebildet, 
die  auf  dem  Oktaeder  prachtvolle  dreiseitige  Ätzein- 
drücke begrenzen.^ 
Granat  =  R3"E.2"'(Si03)4,  worin  R"  =  Ca,  Mg,  Fe,  Mn  und  R'"  =  AI,  Fe, 
Cr  sein  kann.  Die  gewöhnlichsten  Formen,  das  Dodekaeder  {110}  und  das 
Ikositetraeder  {211|,  treten  selbständig  oder  in  Kombination  auf  (Fig.  219). 
Oft  beobachtet  man  neben  diesen  Formen  noch  Hexakisoktaeder  {/i  k  l],  deren 
Flächen  in  die  Zonen  der  Dodekaederkanten  fallen,  so  daß  k  —  h  —  l  ist; 
vgl.  {321}  in  Fig.  220. 

Aualcim  =  NaAl(Si03)2.H20.    Die  Krystalle  zeigen  das  Ikositetraeder 
{211}  oder  die  in  Fig.  215  dargestellte  Kombination  {100},  {211}. 


Fig..  232.     Linneit. 
Ätzzonen  bei  der  Ätzung 
mit  KOH. 


2]  Tetraedrische  Hemiedrie. 

(Hexakistetraedriscbe  Gruppe). 

Die  hierher  gehörigen  krystallisierten  Körper  besitzen  alle  Symmetrie- 
elemente des  regelmäßigen  Tetraeders,  also  7  Symmetrieaxen  und  6  Sym- 
metrieebenen (Fig.  233,  234).  Drei  zweiseitige  2-zählige  Axen  verbinden 
die  Mitten  gegenüberliegender  Kanten  des  Tetraeders;  vier  polare  3-zählige 


Fig.  233 — 234.     Symmetrieelemente  des  regulären  Tetraeders. 


Axen  sind  durch  die  Eckendiagonalen  des  Tetraöders  gegeben.     Jede  der 
Symmetrieebenen  d^  —  d^  verbindet  eine  Kante  mit  der  Mitte  der  Gegen- 


^  F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  7,  225;  ,1885. 
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kante.  Unter  den  durch  die  2-zäliligen  Axen  bestimmten  Oktanten  sind 
nur  die  abwechselnden  gleichberechtigt.  Diese  Thatsache  ist  in  der  durch 
die  Sj'mmetrieelemente  _ . 

erzeug-ten  Kugelteilung 
(Fig.  235)  durch  eine 
Schraffierung  der  mit 
dem  negativen  Oktan- 
ten gleichberechtigten 
Gebiete  angedeutet. 
Einer  einfachen  Form, 
deren  Flächenpole  in  | 
die  weiß  gelassenen  l 
Oktanten  fallen ,  ent- 
spricht eine  korrelate 
Form,  deren  Pole  in 
den  schraffierten  Ok- 
tanten liegen;  jene  soll 
der  Kürze  wegen  als 
eine  positive,  diese  als 
eine  negative  Form  be- 
zeichnet werden.  Geo- 
metrisch unterscheiden  Fig.  235. 

sich   je    zwei    korrelate    Kugelteilung  durch  6  Symmetrieebenen  und  7  Symmetrieaxen. 

Formen  nur  durch  ihre 

Lage,  denn  durch  eine  Drehung  der  Kugel  um  eine  2 -zählige  Axe 
um  90  ^  vertauschen  ungleiche  Oktanten  ihre  Stellungen.  Aber  phy- 
sikalisch  sind   solche   Formen   total   verschieden.       Die    allgemeinste   ein- 


Fig.  236. 
Hexakistetraeder  i3211 


Fig.  237. 
Triakistetraeder  {211) 


Fig.  238. 
Deltoiddodekaeder  [22 1}, 


fache  Form  ist  ein  Hexakistetraeder  [hkl]  oder  [hkl].  Die  Kanten  fallen 
in  die  Sjmmetrieebenen,  die  Ecken  in  die  Symmetrieaxen;  die  Flächen 
sind  asymmetrisch  (Fig.  237).  Um  die  speziellen  einfachen  Formen  abzu- 
leiten, gehen  wir  der  Keihe  nach  von  Flächenpolen  aus,  die  auf  die  Seiten 
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oder  in  die  Eckpunkte  des  Dreiecks  cc^  d^  63  in  Fig.  202  fallen 
ist  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 
Bedingung 


Das  Eesultat 


h>  k>  l 

k  =  l 

■h  =  k 

Z  =  0 

h  —  k,  k  =  l 


Hexakistetracder 

Diakistetraeder 

Deltoiddodekaeder 

Tetrakishexa'eder 

Tetraeder 


\kkl},  \hkl\ 
\hll],  \hll] 
{kkl\,  \kkl] 


\hkO\ 


|111|, 


illll 


h  =  k,  l  =  0   Dodekaeder 


k  =  l,  l  =  0   Hexaeder 


illOi 


1001 


Symmetrie  der  Flächen 

as3^mmetrisch 

monosymmetrisch 

monosymmetrisch 

asymmetrisch 

trisymmetrisch 

I monosymmetrisch  nach  der 
kürzeren  Diagonale  des 
Rhombus 
f  disymmetrisch  nach  den 
[Diagonalen  des  Quadrats. 


Über  die  Zwillingsgesetze  vgl.  S.  74 — 75. 

Diamaut.  Spaltbar  nach  dem  Oktaeder.  Die  Mehrzahl  der  Krystalle 
ist  anscheinend  regulär  holoedrisch  ausgebildet.  Doch  sind  auch  unzweifel- 
haft tetraedrisch  hemiedrische  Gestalten,  z.  B.  Hexakistetraeder,  beobachtet 
worden.  Krümmungen  und  Streifungen  der  Flächen  erschweren  häufig  die 
genaue   Bestimmung  der  Formen.     Eine  physikalische  Unterscheidung  be- 


Fig.  239—240. 


Oktaeder  mit  gefurchten  Kanten. 
Diamant. 


Fig.  241.    Zwilling  nach  111. 


nachbarter  Oktanten  ist  noch  nicht  gelungen.  Die  in  Fig.  239,  240  dar- 
gestellten Oktaeder  mit  gefurchten  Kanten  werden  nach  dem  Vorgange  von 
G.  Rose  als  Durchdringungszwillinge  gedeutet,  deren  Individuen  symmetrisch 
liegen  zu  den  Flächen  des  Hexaeders  (vgl.  Fig.  192).  Nicht  selten  sind 
Zwillinge,  deren  Individuen  zu  einer  Spaltfläche  symmetrisch  stehen  (Fig.  241).^ 

Zinkblende  =  (Zn,  Fe,  Mn,  cd)S.  Sehr  vollkommen  spaltbar  nach  dem 
Dodekaeder.  Die  häufigsten  Formen  sind  a  |100|,  d  {110},  das  nur  selten 
fehlende  positive  Tetraöder  o  {111|,  das  negative  Tetraöder  o' |TTT|,  das 
positive  Triakistetraeder  {311}  und  das  negative  Triakistetraeder  |211|.  Die 
Verschiedenheit  der  beiden  Tetraeder  tritt  in  ihrer  Oberflächenbeschafifenheit 
deutlich  hervor.    An  den  Krystallen  von  Bottino  bei  Serravezza  in  Toskana 


»  A.SADEBECKjAbh.  Berlin.  Akad.  1876.  Chk.E.  Weiss,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1880.11. 1. 
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(Fig.  242)  sind  die  vorherrschenden  Mächen  o  bedeckt  von  dreieckigen,  an 
den  Seiten  von  Dodekaederüächen  begrenzten  Schalen,  während  die  kleineren 
Flächen  o  vollkommen  glatt  und  glänzend  erscheinen.  Dagegen  sind  an 
den  Krystallen  vom  Binnenthal  in  der  Schweiz  (Fig.  243)  oft  die  glänzenden 
Flächen  o   stärker  ausgebildet  als  die  matteren,   von  dreieckigen  Schalen 


Fig.  242.     Bottiuo. 


Fig.  243.     Binnenthal. 


Fig.  244.     St.  Agnes. 


Fig.  245. 
!110},  1311}. 

Fig.  248.     Ätzzonen. 
HCl. 


Fig.  246.     Wiederholung 
der  Zwillingsbiidung. 


Fig.  249.     Ätzzonen. 

NaaCOj. 

Zinkblende. 


Fig.   247.     Ätzung  mit 
Salzsäure. 


Fig.  250.     Ätzhügel 
auf  101. 


bedeckten  Flächen  o.  Wenn  beide  Tetraeder  schaligen  Bau  zeigen,  wie  an 
den  Krystallen  von  St.  Agnes  in  Cornwall  (Fig.  244),  so  sind  die  Schalen 
auf  0  durch  ebene,  auf  d  durch  gewölbte  Seitenflächen  begrenzt.  Bei  der 
Atzung  mit  heißer  Salzsäure  entsprechen  die  primären  Ätzflächen  dem 
positiven  Tetraeder  und  dem  Hexaeder.  Die  Ätzzonen  werden  von  den 
Flachen  x  der  positiven  Triakistetraeder  mit  den  Grenzformen  ^11}  und 
{lOO;  gebildet  (Fig.  247,  248).  Alle  diese  Flächen  behalten  ihr  glänzendes 
Aussehen  und  zeigen  nur  einzelne  Ätzeindrücke.  Dagegen  verlieren  die 
außerhalb  jener  Zonen  gelegenen  Flächen,  z.  B.  fllOj  und  |TTT;.  ihren  Glanz; 
sie  werden  rascher  angegriffen  und  tragen  nach  dem  Ätzen  kleine  Hügel 
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oder  erhabeDG  Riefen.  Fig.  250  veranschauliclit  die  monosymmetrisclieii 
Ätzhügel  auf  der  Dodekaederfläche  101,  in  deren  Begrenzung  auf  der  einen 
Seite  flach  abfallende  Flächen  x  und  auf  der  anderen  Seite  steile,  dem 
Hexaeder  vizinale  Flächen  y  auftreten.  —  Das  Verhalten  der  Zinkblende 
gegenüber  alkalischen  Ätzmitteln  ist  aus  Fig.  249  ersichtlich.  Die  Ätzzonen 
sind  jetzt  gegeben  durch  die  Zonenstücke  zwischen  den  beiden  Tetraedern, 
in  denen  sich  auch  das  Dodekaeder  befindet. 

Oft  beobachtet  man  an  der  Zinkblende  eine  Wiederholung  der  Zwillings- 
bildung, deren  Symmetriegesetz  auf  S.  195  erläutert  wurde;  die  einzelnen 
Individuen  sind  zum  Teil  ungemein  dünne  Lamellen  (Fig.  246).^ 

Fahlerz  =  (Cug,  Fe,  Zn)4(As,  Sb)2Sy.  Zwei  durch  ihren  Zonenverband 
bemerkenswerte  Kombinationen  werden  durch  Fig.  251  und  252  veran- 
schaulicht.   Über  die  Zwillingsbildung  vgl.  S.  195.^ 


Fig.  251.     "1111,  12111.  Fig.  252.     {1111,  [2111,  UlO}. 

Fahlerz. 

Boraeit  =  ClaMg^Bi^Ogo.  Die  Substanz  dieses  Minerals  ist  dimorph. 
Unter  Atmosphärendruck  erleidet  sie,  wie  E.  Mallaed  entdeckt  hat,  mit 
überraschender  Präzision  bei  265 <^  C.  eine  umkehrbare  Umwandelung  der 
rhombischen  in  die  reguläre  Modifikation.  Ungemein  scharf  läßt  sich  der 
Beginn  der  Umwandelung  an  dem  Verschwinden  der  für  die  rhombische 
Modifikation  charakteristischen  Doppelbrechung  erkennen.  Dieses  Verhalten 
wird  später  ausführlich  beschrieben  werden.    Hier  interessiert  uns  zunächst 


y. 


Fig.  253.     {100},  {IUI. 


Fig.  254—255.     IlOOl,  |110|,  jUll. 
Boraeit. 


1  A.SADEBECK,Zeitschr.  deutsch,  gcol.  Ges.  21, 620;  1869;24,179;  1872.30,567;  1878. 
F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  5,  457;  1882.     7,  226;  1885.     9,  14;  1887. 
'  A.  Sadebeck,  Zeitschr.  deutsch,  geol.  Ges.  24,427;  1872. 
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die  auffallende  Erscheiimng,  daß  die  ringsum  ausgebildeten  Krjstalle  des 
Boracits  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  wo  sie  heterogen  sind  und  in 
komplizierter  Weise  aus  rhombischen  Individuen  zusammengesetzt  erscheinen, 
doch  in  der  Anordnung  ihrer  Flächen  und  den  Werten  ihrer  Flächen- 
winkel nicht  die  geringste  Abweichung  von  regulären,  tetraedrisch  hemi- 
edrischen  Formen  erkennen  lassen.  Drei  oft  beobachtete  Kombinationen 
sind  in  Fig.  254 — 255  dargestellt. 

3]   Plagiedrische   Hemiedrie. 

(Pentagenikositetraedrische  Gruppe.) 
Die  Körper   dieser   Gruppe  besitzen  13  Symmetrieaxen  wie   die  holo- 
edrischen  regulären   Krystalle,    aber   kein    Centrum   der   Symmetrie   und 

keine  Sjmmetrieebene.  

In  der  durch  jene 
Axen  bedingten  Kugel- 
teilung sind  nur  die 
abwechselnden  sphäri- 
schen Dreiecke  gleichbe-  ^  <l 
rechtigt  (Fig.  256).  Die  O 
allgemeinste  einfache  o  o 
Form  ist  ein  Pentagon-  4  t^ 
ikosüetraeder ,       dessen           ©                    O             O             ♦ 

Begrenzungsebenen  _ 

dieselbe  Lage  haben 
wie  die  abwechselnden 
Flächen    des    Hexakis-  ^ 

Oktaeders  mit  denselben  ^  ^ 

Indices.  Je  nachdem 
die  Flächenpole  in  die 
schraffierten  oder  in 
die     weiß    •  gelassenen 

Dreiecke    der   Fig.  256  Fig.  256.     KugelteUung  dnrcli  13  Symmetrieaxen. 


Fig.  257.     {321|.     Linkes  Fig.  258.     {231;.     Rechtes 

Pentagonikositetra«der. 
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fallen,  bezeichnen  wir  die  Form  als  eine  linke  [hkl]  oder  eine  rechte  [khl]. 
Korrelate  Formen  sind  enantiotnorph  (Fig.  257,  258).  Die  übrigen  einfachen 
Formen  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Symmetrie  ihrer  Flächen,  Kanten 
und  Ecken  von  den  entsprechenden  holoedrischen  Formen.  Keine  Fläche 
besitzt  eine  SA^mmetrielinie.  Die  auf  Symmetrieaxen  senkrecht  stehenden 
Flächen  des  Oktaeders,  Dodekaeders  oder  Hexaeders  sind  durch  einen 
Drehungsmittelpunkt  c  von  der  Ordnung  3,  2  oder  4  ausgezeichnet. 

Symmetrie  der  Flächen 


Pentagonikositetraeder 
Ikositetraeder    . 
Triakisoktaeder 
Tetrakishexaeder 
Oktaeder 
Dodekaeder . 
Hexaeder     . 


[hkl],  \khl\,  asymmetrisch 

{h  1 1\  asymmetrisch 

\k  k  l\  asymmetrisch 

\kkO\  asymmetrisch 
1111}  C3 

1110}  Ca 

{100}  c, 

Cliloraminoniuiu  (Salmiak)  =  NH^Cl.  Die  Symmetrie  des  Ikositetra- 
eders  {211}  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  G.  Tschekmak  über 
die  Eiefung  der  Flächen  und  die  Gestalt  der  Ätzeindrücke.  Feine  Furchen 
und  Leisten  bewirken  eine  Eiefung,  die  auf  jeder  Fläche  nur  parallel  zu 
einer  der  beiden  Kanten  einer  dreikantigen  Ecke  verläuft  (Fig.  259).  Zu- 
weilen sind  diese  Kanten  schief  abgestumpft  durch  schmale  Flächen  eines 
Pentagonikositetraeders  p  (Fig.  260),   dessen  Indices  angenähert  die  Werte 


Fig.  259.     Riefung  des 
Ikositetraeders  {211[. 


Fig.  260.     {21  Ij,  {855} 


CHloramnionium. 


Fig.  261.     Ätzeindrücke 
auf  {211}. 


875  ZU  besitzen  scheinen.  Vielleicht  handelt  es  sich  hier  um  Prärosions- 
flächen.  An  vielen  Krystallen  wurden  Ätzeindrücke  wahrgenommen,  die 
für  sich  hinreichen  würden,  um  die  plagiC'drische  Hemiedrie  zu  erkennen. 
Es  sind  langgestreckte  asymmetrische  Vierseite  mit  gerundetem  Umriß, 
deren  Anordnung  in  Fig.  261  dargestellt  ist.^ 

Chlorkalium   (Sylvin)  =  KCl.     Vollkommen  spaltbar  nach  {100}.     In 
feuchter  Luft   entstehen   auf  dem  Hexaeder  pyramidale  Ätzeindrücke  mit 


^  G.  TscHERMÄK,  Min.  petr.  Mitt.  4,  531;  1882. 
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quadratischer  Basis  (Fig.  262).  Die  Seiten  dieser  Quadrate  sind  gegen  die 
Hexaederkanten  durchschnittlicli  um  15»  nach  rechts  gedreht.  Die  Ätzflächen 
gehören  einem  Penta- 
gonikositetraeder  an.^ 

Kupferoxydul  (Cu- 
prit)  =  Cu^O.  Spaltbar 
nach  {111}  und  {100}.  Die 
vorherrschende  Form  ist 
gewöhnlich  {1 1 1},  seltener 
{100}  oder  {llOf.  Zu- 
weilen wurde  die  Kom- 
bination dieser  Formen 
mit  {211}  beobachtet 
(Fig.  263).  An  Kry- 
stallen  von  Wheal  Phönix  in  Cornwall  fand  H.  A.  Mtees  ein  linkes  Pentagon- 
ikositetraeder  {986}  mit  glänzenden  aber  nicht  ganz  ebenen  Flächen,  so  "daß 
die  Werte  der  Indices  nur  angenähert  bestimmt  werden  konnten.^ 

4]  Pentagonale  Hemiedrie. 

(Dyakisdodekaedrische  Gruppe.) 
Centrisch  symmetrische  Erystalle  mit  7  Symmetrieaxen  und  3  aufeinander 
senkreckten  gleichberechtigten  Symmetrieebenen.     Wir  haben   die    durch   diese 


Fig.  262.     Cblorkalium. 
Ätzeindrücke  auf  |100J. 


Fig.  263.     Kupferoxydul. 

IUI!,  !iio|,  iioo;,  1211;. 


Fig.  264.     Kugelteilung  durch  3  Symmetrieebenen  und 
7  SyTumetrieaxen. 


Fig.  266.    Linkes  Pentagon- 
dodekaeder [21  o;. 


\f.     io^'  ^''^™^'  ^-  '^^^''^-  ^-^lia-   1886,  I,  224;  1889.  I,  113.    G.  Linck,  Min.  petr. 
Mitt.  U,  825  1891.  2  H.  A.  MiEES,  Phil.  Mag.  (5)  18,  127;  1884. 
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Symmetrieelemente  bedingte  Kugelteilung  (Fig.  264)  und  die  daraus  ab- 
zuleitenden einfachen  Formen  schon  früher  betrachtet  (S.  42).  Unter  den 
allgemeinsten  Formen,  den  Dyakisdodekaedet-n,  unterscheiden  wir  linke  \hkl\ 
und  rechte  {khl],  je  nachdem  die  Flächenpole  in  die  weiß  gelassenen  oder 
in  die  schraffierten  Dreiecke  der  Fig.  264  fallen.  In  analoger  Weise  müssen 
dann  die  Pentagondodekaeder  als  linke  Formen  [h  k  0}  oder  als  rechte  {k  h  0} 
bezeichnet  werden.  Demnach  stellt  Fig.  265  das  linke  Dyakisdodekaeder 
{321}  und  Fig.  266  das  linke  Pentagondodekaeder  {210}  dar.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  einfachen  Formen  mit  Berück- 
sichtigung der  Flächensymmetrie. 


Symmetrie  der  Flächen 

Dyakisdodekaeder  . 

[hkl],  \khl] 

asymmetrisch 

Ikositetraeder    . 

{h  1 1] 

asymmetrisch 

Triakisoktaeder 

{kkl\ 

asymmetrisch 

Pentagondodekaeder 

[hk%  {ÄAO} 

monosymmetrisch 

Oktaeder      .     .     . 

{111} 

monosymmetrisch  nach  der 

Dodekaeder  .     .     .     . 

{110} 

längeren  Diagonale  des 
Khombus 

Hexaeder      .     .     .     . 

{100} 

edisymmetrisch  nach  den  Kich- 
\        tungen  der  Kanten. 

Eisenkies  =  FeSg 

.     Ausgezeichnet  durch  Schönheit  und  Formenreich- 

tum  der  Krystalle.    Bei  weitem  am  häufigsten  tritt  das  Hexaeder  {100}  auf. 


Fig.  270. 
{210},  {lllj,  {321 


Fig.  271.     Durchflringiingszwilling  nach  {llOJ. 
Eisenkies. 


Jl 
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Auch  in  den  Kombinationen  spielt  es  die  Hauptrolle.  Unter  5603  Krystallen 
aus  Piemont  und  von  Elba  fand  J.  Strüver  nur  64.  die  keine  Hexaeder- 
flächen zeigten.  Das  Oktaeder  |111|  ist  als  einfache  Form  nicht  häufig; 
auch  in  Kombinationen  erscheint  es  nicht  so  oft  wie  das  Hexaeder.  Äußerst 
selten  ist  das  Dodekaeder.  Dagegen  ist  das  Pentagondodekaeder  {210}  für 
sich,  namentlich  aber  in  Kombinationen  sehr  oft  zu  beobachten;  J.  Steüvee 
konnte  diese  Form  an  4613  Krystallen  nachweisen.  Aus  der  Fieihe  der 
Dyakisdodekaeder  ist  {321}  am  häufigsten;  indessen  ist  es  als  einfache  Form 
noch  nicht  gefunden.  Bemerkenswert  ist  der  Zonenverband  zwischen  {210}, 
{321}  und  {111}  an  den  Krystallen  von  Elba  (Fig.  270).  Auch  {421}  ist 
in  Kombinationen  nicht  selten.  Unter  den  von  J.  Steüvee  untersuchten 
Krystallen  waren  5317  nur  von  dem  Hexaeder,  dem  Pentagondodekaeder 
{210}  und  den  beiden  Dyakisdodekaedern  {321}  und  {421}  umgrenzt.  Alle 
übrigen  einfachen  Formen  traten  nur  untergeordnet  auf.  —  Interessant  ist 
der  Durchdrmgungszwilling  (Fig.  271),  dessen  Individuen  zu  den  Flächen- 
richtungen des  Dodekaeders  {110}  symmetrisch  liegen,  so  daß  der  Zwilüng 
die  Symmetrieeigenschaften  holoedrischer  Krystalle  besitzt. 

Bei  der  Ätzung  mit  Salpeter-Salzsäure  gehören  die  primären  Ätzflächen 
dem  Pentagondodekaeder  {210}  an.  Die  in  Fig.  273  dargestellten  Zonen- 
stücke zwischen  {210}  und  {100}  ver- 
halten sich  wie  Ätzzonen :  Ihre  Flächen 
bieten  der  Auflösung  einen  größeren 
Widerstand  dar  als  die  außerhalb  ge- 
legenen Flächen  {111}  und  {110}. 
Daher  entstehen  auf  {210}  und  {100} 
Ätzeindrücke,  auf  {111}  und  {110}  Ätz- 
hügel. Der  disymmetrische  Eindruck 
auf  der  Hexaederfläche  100  in  Fig.  275 
besteht  aus  einem  tieferen  Teil,   der 

die  Form  eines  vertieften  Pentagondodekaeders  wiedergiebt,  und  einem 
flacheren  Teil  von  rhombischem  Umriß,  der  von  vier  Flächen  eines  Dyakis- 
dodeka^ders   gebildet   wird.     Die   Ätzhügel   auf  den    Oktaederflächen   sind 


Fig.  273.     Atzzonen. 
HXO3  +  HCl. 

Eisenkies. 


Fig.  274. 
KOH. 


Fig.  275. 
Ätzeindruek  auf  100. 


Fig.  276. 

Ätzhügel  auf  111. 

Eisenkies. 


Fig.  277. 
Ätzhügel  auf  101. 
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dreiseitige  Pyramiden,  deren  Begrenzungsebenen  einem  Pentagondodekaöder 
entsprechen  (Fig.  276).  Auf  einer  angeschliffenen  Dodekaederfläche  bilden 
sich  monosymmetrische  Ätzhügel  von  der  in  Fig.  277  abgebildeten  Gestalt. — 
Bei  der  Ätzung  mit  KOH  oder  NaOH  sind  die  Oktaederflächen  primäre 
Ätzflächen  (Fig.  274).     Ätzzonen  lassen  sich  nicht  nachweisen.^ 

Kobalt^-lauz  =  (Co,  Fe)AsS.  {100},  {210},  {111}  und  Kombinationen 
dieser  Formen. 

Kaliumaluiiiiiiiuinsulfat  (Kalialaun)  =  KA1(S04)2.12H20.  An  den  aus 
wässerigen  Lösungen  entstandenen  Kry stallen  treten  neben  dem  vorherrschen- 
den Oktaeder  {111}  zuweilen  noch  das  Hexaeder  {100},  das  Dodekaeder  {110} 
und  das  Ikositetraeder  {211}  auf.  Aus  salzsauren  Lösungen  bilden  sich 
Krystalle,  die  außerdem  auch  das  Pentagondodekaeder  {210}  zeigen. ^ 

/9-MethylbeiizIiydroxaiiisäure  =  CßHgC.NOH.OCHg.  Neben  {100}  und 
{111}  wurden  {211}  und  das  Pentagondodekaeder  {210}  beobachtet,^ 

5]  Tetartoödrie. 
(Tetraedrisch-pentagondodekaedrische  Gruppe.) 

Diese  Gruppe  umfaßt  alle  regulär  krystallisierenden  Körper,  die  nur 
7  Symmetrieaxen  besitzen,  nämlich  drei  aufeinander  senkrechte  und  gleich- 
berechtigte 2 -zählige  Axen, 
deren  Ecken  von  vier  polaren 
3  -  zähligen  Axen  halbiert 
werden.  Führen  wir  mit  einer 
im  positiven  Oktanten  der  2- 
zähligen  Axen  liegenden  Fläche 
hkl,  welche  der  Bedingung 
h  y  k  y  l  genügt,  die  durch 
jene  Symmetrieelemente  vorge- 
schriebenen Drehungen  aus,  so 
erhalten  wir  ein  von  12  asym- 
metrischen Fünfseiten  begrenztes  Polyeder:  ein  tetraedrisches  Pentagondodeka- 
eder. Als  Beispiel  sei  {321}  Fig.  278  gewählt.  Eine  korrekte  Form  würde 
entstehen,  wenn  wir  khl  zur  Ausgangsfläche  nehmen;  z.  B.  {231}  in  Fig.  279. 
Andererseits  können  wir  auch  von  den  Gegenflächen  im  negativen  Oktanten 
hki  und  khl  ausgehen,  so  daß  im  ganzen  vier  Eeihen  von  Formen  zu 
unterscheiden  sind.  Die  Anordnung  ihrer  Flächenpole  wird  durch  die  Kugel- 
teilung in  Fig.  280  veranschaulicht.  Nach  der  Lage  der  Ausgangsflächen 
nennt  man: 

{hkl\  ein  linkes  positives, 
[khl\  ein  rechtes  positives. 


Fig.  278.  Linkes  positives      Fig.  279.  Rechtes  positives 
tetraedrisches  Pentagondodekaeder. 


\hkl\  ein  rechtes  negatives, 
{khl]  ein  linkes  negatives 


F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  8,  239;  1886.  9,  2;  1887. 

R.  Weber,  Ann.  d.Phys.109,879;  18(50.  L.  Wulff,  Zeitschr.  f.  Kryst.  5,  81;  1881. 

B.  Hecht,  Zeitschr.  f.  Kryst.  14,  328;  1888. 
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tetraedrisches  Pentagondodekaeder.  Korrelate  positive  oder  korrelate  nega- 
tive Formen  sind  enantiomorph.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Über- 
sicht der  möglichen  einfachen  Formen.  Wie  in  der  plagiedrischen  Hemiedrie 
können  auch  hier  Flächen  mit  Sjmmetrielinien  nicht  auftreten.     Dagegen 


^ 


Fig.  280.     Kugelteilung  durch  7  Symmetrieaxen, 

müssen  die  Flächen  der  beiden  Tetraeder  einen  Drehungsmittelpunkt  von 
der  Ordnung  3  und  die  Flächen  des  Hexaeders  einen  Drehungsmittelpunkt 
von  der  Ordnung  2  besitzen. 


Tetraedrische  Pentagondodekaeder 


Symmetrie  der  Flächen 


{hkl},  \khl},  \hkl\,  \khl\ 

asymmetrisch 

Triakistetraeder      .     [hll\,  \h  1 1\ 

asjmmetrisch 

Deltoiddodekaeder  .     [kkl],  \kkl\ 

asymmetrisch 

Pentagondodekaeder    [h  k  0],  \khO] 

asymmetrisch 

Tetraeder      .     .     .     {111{,{111| 

% 

Dodekaeder  .     .     .          |110| 

asymmetrisch 

Hexaeder      .     .     .         {100| 

c,. 

Natriumchlorat  =  NaClOg.  C.  Kammelsbeeg  entdeckte  1853,  daß  an 
den  vorherrschend  vom  Hexaeder  begrenzten  Krystallen  gleichzeitig  ein 
Tetraeder  und  ein  Pentagondodekaeder  auftreten.  Die  Lage  dieser  Formen 
und  ihre  Beziehungen  zu  dem  optischen  Drehungsvermögen  der  Krystalle 
wurden  darauf  genauer  von  H.  Maebach  1854  untersucht.  Aus  derselben 
Lösung  scheiden  sich  nebeneinander  die  enantiomorphen  Polyeder  Fig.  281, 
282  ab.    Geben  wir  dem  Tetraeder  die  Stellung  {iTTj,  so  ist  das  Pentagon- 

LIEBISCH,  Grundriß.  7 
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dodekaöder  in  Fig.  281  als  ein  linkes  {210},  in  Fig.  282  als  ein  rechtes 
|120}  zu  bezeichnen.  Bringen  wir  dagegen  die  Pentagondodekaeder  in 
tibereinstimmende   Stellung,   so   unterscheiden   sich   die   beiden  Arten    der 


Fig.  281.     Linker  Fig.  282. 

Krystall  von  Natriumchlorat. 


Rechter 


Fig.  283. 


Fig.  284. 


O/'o 


Krystalle  durch  die  Lage  der  Tetraöderflächen ,  welche  entweder  die  in 
Fig.  283  mit  L  oder  die  mit  E  bezeichneten  Ecken  von  {210}  abstumpfen. 
Schon  in  der  Lösung  entstehen  zuweilen  auf  dem  Tetraeder  dreiseitige 
Ätzeindrücke,  die  von  Pentagondodekaederflächen  begrenzt  werden  (Fig.  284, 
285).  Nach  der  Lage  dieser  Eindrücke  gegen  die  Kanten  zwischen  Tetra- 
_  _  eder  und  Hexaeder  würden  sich 

linke  und  rechte  Krystalle  auch 
in  den  Fällen  trennen  lassen,  wo 
in  der  äußeren  Begrenzung  {210} 
und  {120}  fehlen.  Bringt  man 
in  eine  Lösung  des  Salzes  ein 
Bruchstück  eines  linken  oder 
eines  rechten  Krjstalls,  so  schei- 
den sich  nur  linke  oder  nur 
rechte  Krystalle  aus  (D.  Gernez).  0.  Gurke  fand,  daß  sich  unter  0** 
Durchdringungszwillinge  bilden,  die  von  Deltoiddodekaedern  oder  von  Tetra- 
edern (wie  in  Fig.  194)  begrenzt  sind;  in  jedem  Zwilling  stehen  ein 
linker  und  ein  rechter  Krystall  symmetrisch  zu  den  Flächenrichtungen  des 
Hexaeders.  ^ 

Am  Baryuinnitrat  =  Ba(X03)2  und  am  Bkinitrat  =  Pb(N03)2  sind 
von  A.  ScAccui,  W.  J.  Lewis  und  namentlich  von  L.  Wulfe  flächenreiche 
Kombinationen  beobachtet  worden,  an  denen  neben  dem  Hexaeder  {100}, 
den  Tetraedern  {111},  {ITl}  und  dem  Pentagondodekaeder  {120}  auch  Triakis- 
tetraeder  und  tetraedrische  Pentagondodekaeder  auftreten.  Die  J^olyeder 
sind  zwar  gewendet,  aber  immer  von  derselben  Art.  Daher  können  Zwillinge, 
die  nach  einer  Ebene  symmetrisch  sind,  an  diesen  Körpern  nicht  auftreten. 
Die  beobachteten  Zwillinge  sind  nach  zwei  Gesetzen  gebildet.    1)  Eine  den 


»  H.  Maebach,  Ann.  d.  Phys.  91,  482;  94,  412;  99,  451;  1854—1856.  D.  Gernez, 
ib.  134,  625;  1868.  P.  Groth,  ib.  158,  216;  1876.  H.  Baumhaüer,  N.  Jahrb.  f.  Min. 
1876,  606. 
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beiden  Individuen  gemeinsame,  gleichgerichtete  3-zählige  Axe  ist  für  den 
Zwilling  eine  2-zählige  Sj^mmetrieaxe.  2)  Zwei  Individuen  sind  so  ver- 
bunden, daß  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  3-zählige  Axen  einander  parallel 
laufen,  und  daß  die  Höhenlinien  der  auf  diesen  Axen  senkrechten  Tetra- 
ederflächen für  den  Zwilling  2-zählige  Symmetrieaxen  sind;  diese  Höhen- 
linien sind  die  Normalen  der  Flächenrichtungen  {211},  welche  in  die  Zonen 
jener  3 -zähligen  Axen  fallen. ^ 

Natriiimstrontiumarseniat  =  NaSrAs04.9H20.  H.  Dufet  beobachtete 
die  in  Fig,  281,  282  dargestellten  Kombinationen. ^ 

Coniineisensulfat  =  (CgH^7N)HFe(S04)2.12H20  und  Couiinaluminium- 
sulfat  =  (CgH^7N)HAl(S04)2.12H20  zeigen  meist  nur  das  Oktaeder,  zuweilen 
untergeordnet  auch  das  Hexaeder.  Die  Symmetrie  ergiebt  sich  aus  den 
Ätzeindrücken,  die  durch  sehr  langsame  Auflösung  in  Wasser  entstehen.^ 


»  L.  Wulff,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  129;  1880. 

^  H.  DüFET,  Bull.  soc.  fran9.  de  min.  11,  143;  1888. 

3  H.  Tbadbe,  N.  Jahrb.  f.  Min.     Beil.-Bd.  9,  625;  1895. 


2.  Hexagonales  System. 


Wenn  wir  an  der  Forderung  festhalten,  daß  in  den  Symbolen  gleich- 
berechtigter Flächen  dieselben  Zahlen,  nur  in  anderer  Reihenfolge  und  mit 
wechselnden  Vorzeichen,  auftreten  sollen,  so  müssen  wir  der  Beschreibung 
hexagonaler  Formen  ein  von  vier  Geraden  gebildetes  Axensj^stem  zu  Grunde 
legen.  Dieses  von  Che.  S.  Weiss  (1816)  eingeführte  System  besteht  aus 
einer  Vertikalaxe  /  und  drei  gleichberechtigten  Queraxen  a^,  a^,  a^  Nach 
einem  Vorschlage  von  A.  Beavais  werden  die  positiven  Eichtungen  der  Quer- 
axen so  gewählt,  daß  sie  unter  120^  gegeneinander  geneigt  sind  (Fig.  286). 

+  7' 


+  a: 


^.     / 


-+a,        I 


Fig.  286.     Axensystem 
der  hexagonalen  Krystalle. 


Fig.  287.     Beziehung  zwischen  den 
Indices  i,  h,  k. 


Da  «j,  «2  u^^  ^3  gleichberechtigt  sind,  muß  die  Einheitsfläche  eines 
hexagonalen  Krystalls  auf  zwei  Queraxen,  z.  B.  auf  den  nach  vorn  ge- 
richteten Axen  a^  und  —  a^,  gleiche  Abschnitte  erzeugen.  Bezeichnen  wir 
nun  die  Einheit  der  Queraxen  mit  a  und  die  Einheit  der  Vertikalaxe  mit  c, 
so  ist  das  Verhältnis  a\c  charakteristisch  für  den  betrachteten  Krystall. 

Die  Axenabschnitte  einer  Fläche,  welche  die  Queraxen  in  endlichen 
Entfernungen  vom  Mittelpunkte  schneidet,  seien: 

OJ:  OH:  OK'.  0L  =  ~  :  -^i  -  r  '•  4* 
t       h  kl 

Dann  ist  aus  Fig.  287  ersichtlich,  daß  OH:  MK  =  OJ:  MJ  oder: 


h    '   k         i    '    %         k 
Folglich  besteht  zwischen  den  Tndices  t,  h  und  li  die  Beziehwng: 

i  ■\-  h  =^  k. 


61  Holoedrie. 
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Es  ist  zweckmäßig  die  zwölf  Gruppen  des  hexagonalen  Systems  in  drei 
Abteilungen  zu  ordnen:  1.  Krj^stalle  mit  einer  6-zäliligen  Sjmmetrieaxe  /. 
2.  Krystalle  mit  einer  3-zähligen  Symmetrieaxe  y  und  einer  zu  /  senk- 
rechten Symmetrieebene.  3.  Krystalle  mit  einer  3-zäliligen  Symmetrieaxe, 
die  nicht  auf  einer  Symmetrieebene  senkrecht  steht. 


Erste  Abteilung. 
Hexagonale  Krystalle  mit  einer  6-zähligen  Symmetrieaxe  y. 

6]  Holoedrie. 
(Dihexagonal-bipyramidale  Gruppe.) 

Centrisch  symmetrische  Krystalle  mit  7  zweiseitigen  Symmetrieaxen  und  7  Sym- 
metrieehenen,  die  auf  diesen  Axen  senkrecht  stehen.  Die  zu  der  6-zähligen  Vertikal- 
axe  y  hinzutretenden  drei  +  drei  2-zähligen  Queraxen  seien  bezeichnet  mit 
a^,  «2,  «3  und  /9^,  ß^^  ßz-    Die  Symmetrieebenen  erzeugen  eine  Kugelteilung 


Fig.  288.    Kugelteilung  durch  7  Symmetrie- 
ebenen  und  7  Symmetrieaxen. 


Fig.  289.     Mittelkanten  von 
Bipyramiden. 


in  24  abwechselnd  kongTuente  und  symmetrisch 
gleiche  Dreiecke  (Fig.  288).  Daher  ist  die  all- 
gemeinste einfache  Form  eine  von  24  asym- 
metrischen Dreiseiten  begrenzte  Doppelpyramide, 
deren  Mittelkanten  ein  symmetrisches  Zwölfseit 
bilden  (Fig.  289).  Zur  Bezeichnung  einer  solchen 
dihexagonalen  Bipyramide  soll  uns  die  Fläche 
ihkl  dienen,  welche  die  Ebene  der  Queraxen  in 
der  Geraden  JH  schneidet  (Fig.  289),  so  daß 
die  Abschnitte  OJ  und  OH  auf  den  Axen  «, 


und  «2  die  Bedingung  —  <  -r-  oder  i  >  /^•  er- 
füllen. Dieser  Fläche  entspricht  in  der  Kugel- 
teilung ein  Pol  in  dem  Dreieck,  welches  in 
Fig.  291  durch  stärker  ausgezogene  Seiten  hervor- 


Fig.  290.     Dihexagonale  Bi- 
pyramide X  [2131}  des  Berylls. 
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gehoben  ist.  Als  Beispiel  wurde  2131  für  Beryll  gewählt.  Stellen  wir  uns  vor, 
daß  die  Gerade  JH  um  ihren  Schnittpunkt  K  mit  der  Queraxe  —  a^  gedreht 
werde,  so  kann  sie  offenbar  zwei  Grenzlagen  annehmen.  Die  erste  Grenz- 
lage wird  erreicht,  wenn  sie  der  Axe  a^  parallel  läuft,  so  daß  /^  =  0  ist. 


im 


Fig.  291.    Polfigur  des  Berylls  mit  |21311,  {1011},  {2021|,  [1121},  {2130J,  {1010},  {1120},  |0001}. 

Dann  Liegt  der  zugehörige  Pol  auf  der  linken  Seite  des  in  Fig.  291  hervor- 
gehobenen sphärischen  Dreiecks.  Die  gleichberechtigten  Flächen  bilden 
eine  hexagonale  Bipyramide  erster  Art  {/O*/},  deren  Mittelkanten  zu  u^,  a^,  a^ 
parallel  liegen.  In  der  zweiten  Grenzlage  steht  JHoMi  —  «3.  senkrecht; 
demnach  ist  *  =  h.  Der  Pol  fällt  jetzt  auf  die  rechte  Seite  jenes  Dreiecks, 
und  die  gleichberechtigten  Flächen  bilden  eine  hexagonale  Bipyramide  zweiter 
Art  {i.i.2i.l}.  Diesen  drei  Reihen  von  Bipjramiden  entsprechen  für  /  =  0 
drei  Arten  von  Prismen,  deren  Pole  dem  Horizontalkreise  der  Kugelteilung 
angehören,  nämlich  dihexagonale  Prismen  {ihkO\,  das  hexagonale  Prisma 
erster  Art  {1010}  und  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Art  {1120}.  Endlich 
erhalten  wir  für  *  =  ^  =  0  das  hasische  Flächenjmar  {0001}.  Die  Flächen 
der  drei  zuletzt  genannten  Formen,  die  einzig  in  ihrer  Art  sind,  liegen 
parallel  zu  Symmetrieebenen  und  stehen  senkrecht  zu  Symmetrieaxen. 

Symmetrie  der  Flächen 
ihkl]      asymmetrisch 

monosymmetrisch 

monosymmetrisch 

monosymmetrisch 

disymmetrisch 

disymmetrisch 

hexasymmetrisch. 


i  >  h       Dihexagonale  Bipyramiden  . 
h  =  0       Hexagonale  Bipyramiden  I.  Art 
i  =  h       Hexagonale  Bipyramiden  H.  Art 
i  >  Ä,  /  =  0  Dihexagonale  Prismen    . 
h  =  0,  1  =  0  Hexagonales  Prisma  I.  Art 
i=  h,  1  =  0  Hexagonales  Prisma  H.  Art    . 
i  =  h  =  0   Basis 


{iOil] 
[i.i.2i.l] 
{ihkO] 
{1010} 
{1120} 
{0001} 


Beryll  =  BegAlgCSiOgV      a:c  =  1  :0,4989.      Oft   sind    die    Krystalle 
lediglich  durch  das  hexagonale  Prisma  erster  Art  a  {1010}  und  die  Basis 


7]  Hemimorphe  Eemiedrie, 
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c  {000 1|  begrenzt.  Zuweilen  tritt  in  der  Zone  der  Vertikalaxe  neben  a  das 
hexagonale  Prisma  zweiter  Art  &{1120}  auf.  Das  Verhältnis  der  Axen- 
einlieiten  erhält  den  angegebenen  Wert,  wenn  der  hexagonalen  Bipjramide 
erster  Art  t  in  Fig.  292  das  Symbol  {lOllj  erteilt  wird.    Alsdann  ergeben 


Mqfe-^ 


Fig.  292. 

a|ioio;,  ejiou;,  cjoooi; 


Fig.  293.  _ 

ö  11120;,  s{ii2i;. 


Fig.  294. 

X  {2131}. 


^^ 

<^i___lzA 

>-^^^ 

^^ 

M-.      77,       \    S 

Xh^ 

1 

i 

! 

i            a. 

i 
U 

1 
1 

i 

! 

Fig.  295.     M  !2021J 


Fig.  296.     Zonenverband  von  a,  c,  t,  s,  u,  x. 
Beryll. 


sich  die  Indices  der  übrigen  in  den  Fig.  293 — 296  dargestellten  Formen, 
der  hexagonalen  Bipyramide  zweiter  Art  s,  der  hexagonalen  Bipvramide 
erster  Art  u  und  der  dihexagonalen  Bipjramide  x,  direkt  aus  dem  Zonen- 
verbande  (Fig.  296).  Denn  die  Fläche  s  liegt  in  den  Zonen  t,  f  und  t",  t'", 
so  daß  s  =  1121.  Andererseits  bildet  die  Fläche  s  eine  gerade  Ab- 
stumpfung der  Kante  u,u";  folglich  ist  w  =  2021.  Endlich  fällt  die  Fläche  x 
in  die  Zonen  s,  a  und  s,  u;  daher  erhalten  wir  für  x  das  Symbol  2131. 


7]  Hemimorphe  Hemiedrie. 

(Dihexagonal-pyramidale  Gruppe.) 

Eine  polare  6-xählige  Symmetrieaxe  y  und  drei  +  drei  durch  sie  hin- 
durcligehende  Symmetrieebenen.  Die  möglichen  Formen  sind  sofort  anzu- 
geben, wenn  wir  die  durch  die  Symmetrieelemente  bedingte  Kugelteilung 
Fig.  297  vergleichen  mit  Fig.  288.     Der  Unterschied  gegenüber  der  holo- 
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edrischen  G-ruppe  besteht  zunächst  darin,  daß  wir  an  Stelle  der  Bipyramiden 

einfache  Pyramiden  erhalten,  und  daß  die  obere  Basisfläche  nicht  mit  der 

"--•  -  ■    -  unteren  gleichberechtigt  ist.    Daher 

Y  würde  z.  B.  die  Kombination  einer 

oberen      dihexagonalen      Pyramide 


Fig.  297.   Kugelteilung  durch  drei  +  drei  Symmetrie- 
ebenen und  eine  polare  6-zählige  Symmetrieaxe. 


Fig.  298.     Dihexagonale 
Pyramide  \ih  h  l\. 


\i]ikl\  mit  der  unteren  Basis  {0001}  auftreten  können  (Fig.  298).  Hierzu 
kommt,  daß  die  Symmetrie  der  Prismenflächen  jetzt  eine  geringere  sein 
muß,  da  die  Horizontalebene  nicht  gleichzeitig  eine  Symmetrieebene  ist. 


Symmetrie  der  Flächen 

Dihexagonale  Pyramiden     .     . 

\ihkl\  \ihkl] 

asymmetrisch 

Hexagonale  Pyram,iden  I.  Art 

\iQil\,  \iOil] 

monosymmetrisch 

Hexagonale  Pyramiden  11.  Art 

\i.i.2i.l\,  {i.i.2i 

^1 

monosymmetrisch 

Dihexagmiale  Pris7nen    . 

\ihkQ] 

asymmetrisch 

Hexagonales  Prisma  I.  Art 

{1010} 

monosymmetrisch 

Hexagonales  Prisma  H.  Art    . 

{1120} 

monosymmetrisch 

Basis 

{0001},  {0001} 

hexasymmetrisch. 

Ziiikoxyd  =  ZnO.    a:c  =  1  : 1,6219.    Fig.  299  stellt  die  Kombination 


a  {1010},  c  {0001},  c 


Fig.  299. 
Zinkoxyd. 


{0001},  0  {1011},  0  {1011}  dar.  Die  Hemimorphie 
ergiebt  sich  aus  den  gleichschenkelig 
dreiseitigen  Eindrücken,  die  durch 
kalte  verdünnte  Salzsäure  auf  dem 
Prisma  m  und  den  Pyramiden  o,  d 
erzeugt  werden.  Die  Spitzen  der 
monosymmetrischen  Dreiseite  sind 
nach  der  stärker  entwickelten  Basis- 
fläche G  hingewendet.  Neben  ein- 
fachen  Krystallen  treten  Zwillinge 
nach  0001   auf.' 

p.     3QQ  Ziiiksulfid     (Wurtzit)  =  ZnS. 

Zinksulfid.  a:c  =  1 : 1 .6004.  Die  Kanten  zwischen 


'  F.  Rinne,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1884.  iL  1G4. 


8]  TVapexoedrische  Hemiedrie. 
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Fig.  301—302.     Jodsilber. 


dem  Prisma  a  |10T0}  und  der  oberen  Basisfläche  c  {0001}  in  Fig.  300 
werden  durch  die  Pyramide  o  {1011}  abgestumpft.  Am  unteren  Ende 
findet  zwischen  a  und  c  {0001}  ein  wiederholter  Wechsel  der  Pyramiden 
0   {lOTTj  und  X  {2025|  statt.  ^ 

Cadiniumsulfid  (Greenockit)  =  CdS.  a:e  =  1 : 1,6218.  Die Hemimorphie 
prägt  sich  sehr  deutlich  darin  aus,  daß  an  dem  einen  Ende  außer  einer 
kleinen  Basis  {0001}  eine  Eeihe  von  Pyramiden  {10Tl|, 
{1012},  .  .  .  auftritt,  während  an  dem  entgegengesetzten 
Ende  die  Basis  {0001}  vorherrscht  und  daneben  nur 
sehr  schmale  Pyramidenflächen  {1012}  vorkommen.^ 

Jodsilher  =  AgJ.  a:c  =  1  :  0,8196.  Vollkommen 
spaltbar  nach  der  Basis.  Aus 
jodwasserstofisaurer  Lösung 
entstehen  ausgezeichnet  he- 
mimorphe  Krystalle  von 
prismatischem  oder  pyra- 
midalem Habitus  (Fig.  301, 
302).  An  dem  oberen  Ende 

ist  die  glänzende  Basis  {0001}  vorherrschend  ausgebildet,  während  unten  wenig 
glänzende,  oft  geriefte  und  gewölbte  Pyramidenflächen  //,  v,  ti,  ß  auftreten, 
deren  Indices  sich  nicht  mit  Sicherheit  bestimmen  lassen,  a  {1120},  o  {lOTl}, 
i  {2021},  u  {4041};  o'  {lOTT},  i'  {2021},  ^u  {10r2},  v  {2023},  n  {4045}.3 

8]  Trapezoedrische  Hemiedrie. 

(Hexagonal-trapezoedrische  Gruppe.) 
Die  hierher  gehörigen  Körper  besitzen   7  xweiseitige  Symmetrieaxen  wie 
die  holoedrischen  hexagonalen  Krystalle,  aber  kein  Centrum  der  Symmetrie 
und  keine  Symmetrieebene.     Daher  sind  * 

in  der  Kugelteilung  (Fig.  303)  nur  die 
kongruenten  sphärischen  Dreiecke  gleich- 
berechtigt. Die  allgemeinste  einfache  Form 
ist  ein  hexagotiales  Trapexoeder,  dessen 
Flächenpole  entweder  den  weiß  gelassenen 
oder  den  schraffierten  Dreiecken  ange- 
hören. Der  Pol  einer  Fläche  i  h  k  l,  deren 
Indices  die  Bedingung  i  >  h  befriedigen, 
würde,  wie  aus  Fig.  291  hervorgeht,  in 
das  weiße  Dreieck  fallen,  das  sich  rechts 
über  dem  Sextanten  zwischen  den  Quer- 
axen  a,  und  —  a^  befindet.    Daher  wird 


Fig.  303.     Kugelteilung  durch 
7  SvmmetrieaxeD. 


^  H.  FoEESTNEE,  Zeitschr.  f.  Kryst.  5,  3G3;  1881. 
^  O.  MüGGE,  X.  Jahrb.  f.  Min.  1882.  II.  18. 

'  V.  V.  Zephaeovich,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  119;  1880.     G.  Seliqmann,  Zeitschr. 
f.  Kryst.  6,  229;  1S82. 
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die  entsprechende  Form  ein  rechtes  Trapezüeder  genannt  (Fig.  305).  Da- 
gegen liegt  der  Pol  der  Fläche  khil  in  dem  links  benachbarten  schraf- 
fierten Dreieck,  und 
die  zugehörige  Form 
ist  ein  linkes  Trapezo- 
eder  (Fig.  304).  Kor- 
relate Trapezoeder 
sind  enantiomorph.  Die 

übrigen  einfachen 
Formen  unterschei- 
den sich  nicht  in 
ihrer  Gestalt,  sondern 
nur  in  ihren  Sym- 
metrieeigenschaften 
von  den  holoedrischen 
Formen  mit  denselben  Indices.  Keine  Fläche  kann  eine  Symmetrielinie 
besitzen.  Dagegen  sind  die  Flächen  der  hexagonalen  Prismen  durch  einen 
Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  2  und  die  Basisflächen  durch  einen 
Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  6  ausgezeichnet. 

Symmetrie  der  Flächen 


Fig.  304.  Linkes  hexagonales 
Trapezoeder  \k  h  i  l\. 


Fig.  305.  Rechtes  hexagonales 
Trapezoeder  [ihkl \. 


Hexagonale  Trapezoeder 

{ihkl],  {khil] 

asymmetrisch 

Hexagonale  Bipyramiden  I.  Art    . 

{iOil] 

asymmetrisch 

Hexagonale  Bipyramiden  IL  Art  .     . 

{i.i.2i.l] 

asymmetrisch 

Dihexagonale  Prismen 

{ihkO] 

asymmetrisch 

Hexagonales  Prisma  I.  Art      .     .     . 

{1010} 

% 

Hexagonales  Prisma  U.  Art    .     .     . 

{1120} 

% 

Basis 

{0001} 

%' 

Rechtsweiusaures  Antimoiiyl-Blei  +  Kaliumnitrat 

=  Pb(SbO)2(C4H40,)2  +  KNO3.  Das  Verhältnis  der 
Axeneinheiten  ist  a:c=  1:3,5927,  wenn  die  Bipyra- 
mide  o  =  {lOll}  gesetzt  wird.  Auf  den  Prismenflächen 
a  {1010}  entstehen  bei  der  Ätzung  mit  Wasser  rhom- 
boidisch  begrenzte  Eindrücke,  deren  Gestalt  und  An- 
ordnung darauf  schließen  läßt,  daß  keine  Symmetrie- 
ebenen, sondern  nur  7  Symmetrieaxen  vorhanden 
Fig.  30G.  sin(].    Dieselben  Ätzerscheinungen  zeigt  das  isomorphe 

Bary  umsalz : 

RechtsweiiLsaures   Antimoiiyl-Baryiiiii   +  Kaliumiiitrat  =  Ba(SbO)2 
(C^H^OJa  +  KNO3.     a:c=\:  3,0289. 1' 


'  H.  Tkaube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1894.  T.  245. 


Jk\ 


.9]  Pyramidale  Heniüdrie. 
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9]  Pyramidale  Hemiedrie. 
(Hexagonal- bipyramidale  Gruppe.) 

Centrisch  synitneirische  Krystalle  mit  einer  einseitigen  6-xähligen  Symmetrie- 
axe  y  und  einer  %u  y  senkrechteyi  Symmetrieebene.  Die  allgemeinste  ein- 
fache Form  ist  eine  hexagonal'e  Bipyramide  (Fig.  308).  Wir  gewinnen  leicht 
eine  Übersicht  über  die  möglichen  Ai-ten  von  einfachen  Formen,  wenn  wir 
die  SjTnmetrieelemente  dieser  Gruppe  vergleichen  mit  den  Sjmmetrieelementen 
der  holoedrischen  Gruppe.  Dann  ist  zunächst  ersichtlich,  daß  wir  die  in 
Fig.  307  dargestellte  Kugelteilung  bilden  können.  Fallen  die  Flächenpole 
einer  hexagonalen  Bipvramide  in  die  weißen  sphärischen  Dreiecke,  so  kann 
eine  korrekte  Form  auftreten,  deren  Flächenpole  in  den  schraffierten  Dreiecken 


Fig.  307.     Kugelteilung  durch 

eine  Symmetrieebene  und  eine 

6-zählige  Svmmetrieaxe. 


Fig.  308.     Hexagonale 
Bipyramide  \ih1cl\. 


Fig.  309.    Slittelkanten  von 
hexagonalen  Bipyramiden. 


liegen.  Als  Grenzformen  werden  wir  dann  zwei  Eeihen  von  hexagonalen 
Bipjramiden  erhalten,  deren  Pole  den  oberen  und  unteren  Seiten  jener 
Dreiecke  angehören.  Die  Mittelkanten  aller  drei  Arten  von  Bipvramiden 
bilden  regelmäßige  Sechsseite,  deren  Grenzlagen  in  Fig.  309  mit  I  und  n 
bezeichnet  sind.  Nach  den  Kanten  des  ersten  Sechsseits  wollen  wir  die 
Axen  «1,  «2>  «3  legen.  Unter  dieser  Voraussetzung  gelten  die  in  der  folgenden 
Tabelle  angegebenen  Svmbole.  De-n  drei  Arten  von  Bipyramiden  entsprechen 
drei  Arten  von  hexagonalen  Prismen.  Dazu  kann  noch  das  basische  Flächen- 
paar treten. 


Hexagonale  Bipyramiden  IIL  Art 
Hexagonale  Bipyramiden  I.  Art  . 
Hexagonale  Bipyramiden  IL  Art 
Hexagonale  Prismen  HL  Art  .  . 
Hexagonales  Prisma  I.  Art  .  . 
Hexagonales  Prisma  U.  Art  .  . 
Basis 


Symmetrie  der  Flächen 

\ih1il],  [khil] 

asvmmetrisch 

{iOil}    ■ 

asvm  metrisch 

{i.i.2i.l] 

asvmmetrisch 

ihkO],  \khiO] 

monosj'mmetrisch 

{1010} 

monosymmetrisch 

{1120} 

monosymmetrisch 

{0001} 

%' 
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Apatit  =  (F,  ci)Cag(P04)3.  a\G=  1 :  0,734.  Mit  der  Zunahme  des  Chlors 
wird  der  Flächenwinkel  zwischen  der  Basis  c  {0001}  und  der.  hexagonalen 
BipjTamide  erster  Art  x  {1011}  kleiner,  also  nimmt  auch  der  Wert  der 
Axeneinheit  c  ab.  Zuweilen  wird  die  Begrenzung  der  Krystalle  lediglich 
von  der  Basis  e  und  dem  hexagonalen  Prisma  erster  Art  a  {lOTO}  gebildet 

(Fig.  312).  Dieses  sind 
auch  an  den  flächen- 
reicheren Krystallen 
Fig.  310,  311  die  vor- 
herrschenden Formen. 
Charakteristisch  ist  hier 
das  Auftreten  der  Bi- 
P3Tamide  dritter  Art  u 
.{21 31}  und  des  Prismas 
dritter  Art  h  {21^0} 
neben?/ {2021},  5  {1121}, 


Fig.  310.  a  |1010|,  c  {00011, 
a;{10Tll,  sill2l!,  «  j2131|. 


Fig.  311.    y  {20211,  «{1122}, 
b  |1120|,  h  {2130|. 


Fig.  312.     Ätzeindrücke  auf  [1010|. 


-      Fig.  313. 
Apatit. 


Ätzeindrücke  auf  lOOOli 


V  {1122}  und  &  {1120}.  Nachdem  das  Symbol  von  x  gewählt  ist,  lassen 
sich  die  Indices  aller  übrigen  Flächen  in  ähnlicher  Weise  wie  am  Beryll  aus 
dem  Zonenverbande  ableiten.  —  Kalte  Salzsäure  erzeugt  auf  dem  Prisma  a 
und  der  Basis  c  Ätzeindrücke,  die  zur  Feststellung  der  Symmetrie  des 
Apatits  vollkommen  ausreichen  würden.  Aus  den  monosymmetrischen 
Eindrücken  auf  a  folgt,  daß  nur  eine  horizontale  Symmetrieebene  vor- 
handen ist  (Fig.  312).  Auf  der  Basis  entstehen  Eindrücke  von  regel- 
mäßig sechsseitigem  Umriß,  die  von  mehr  oder  weniger  steilen  Ätzflächen 
begrenzt  werden  und  daher  bei  der  Betrachtung  unter  dem  Mikroskop 
im  durchfallenden  laichte  dunkler  oder  heller  erscheinen  (Fig.  313  a,  ß). 
Im  allgemeinen  gehören  die  Ätzflächen  einer  hexagonalen  Pyramide  dritter 
Art  an.  Auch  hieraus  müssen  wir  schließen,  daß  vertikale  Symmetrieebenen 
fehlen.  Die  Orientierung  der  Umrisse  der  Ätzeindrücke  gegen  das  Sechsseit 
der  Basis  ist  aber  nicht  konstant,  sondern  von  der  Konzentration  der  Säure 
abhängig.  Die  in  Fig.  313  dargestellten  Ätztiguren  wurden  von  einer 
1-prozentigen  Säure  hervorgerufen,^ 


*  H.  Baumhauer,  Sitzungsber.  Akad.  München.  1875,  169.     Sitzungsber.  Akad. 
Berlin.  1887,  863.    1890,  447. 
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Ferner  gehören  in  diese  Gruppe:  Pyromorphü  =  ClPh ^{F 0 ^)^,  Mimetesit  = 
ClPb5(As04)3  und   Vanadinü  =  ClPb5(VOj3. 

10]  Erste  hemimorphe  Tetartoedrie. 
(Hexagonal-pyramidale  Gruppe.) 

Eine  polare  6-zählige  Symmetrieaxe  y.  Mit  Rücksicht  auf  die  Be- 
trachtungen, zu  denen  die  vorhergehende  Gruppe  Anlaß  gab,  können  wir 
sofort  die  Kugelteilung  Fig.  310  entwerfen 
und  eine  Übersicht  der  möglichen  einfachen 
Formen  aufstellen.  Die  allgemeinste  einfache 
Form  ist  eine  hexagonale  Pyramide.  Jeder 
hexagonalen  P^Tamide,  deren  Flächenpole 
in  das  Innere  gleichberechtigter  Dreiecke  ^^p€?^ 
der  Fig.  314  fallen,  entsprechen  drei  korre- 
kte Formen,  die  wir  in  folgender  AVeise 
bezeichnen  wollen.  "Wir  nennen  die  Pyra- 
mide \ihkl\,  deren  Pole  den  weißen  Drei- 
ecken angehören,  eine  rechte  obere  Pj^amide 
dritter  Art  (Fig.  315)  und  \khil],  deren 
Pole  in  den  schraffierten  Dreiecken  der 
oberen  Halbkugel  liegen,  eine  linke  obere 
Pyramide  dritter  Art.  Diese  beiden  Formen 
sind  enantiomorph.  Dasselbe  gilt  von  den 
unteren  Pyramiden  \i  h  k  l\  und  [k  h  i  l\.  Die 
übrigen  einfachen  Formen  sind:  obere  oder 
untere  hexagonale  Pyramiden  erster  oder 
zweiter  Art,  hexagonale  Prismen  erster, 
zweiter  oder  dritter  Art  und  die  obere  oder 
die  untere  Basis.  Alle  Flächen  sind  asym- 
metrisch mit  Ausnahme  der  Basisflächen,  die  einen  Drehungsmittelpunkt 
von  der  Ordnung  6  besitzen. 

Symmetrie  der  Flächen 
Hexxigonale  Pyramiden  IlL  Art    .  [ihkl],  {khil}]         asymmetrisch 


Fig.  314. 


Fig.  315. 
Hexagonale  Pyramide  \i  h  k  l\. 


[ihkl],  \khil] 

Hexagonale  Pyramiden  I.  Art 

{iOil],  [iOil] 

asvmmetrisch 

Hexagonale  Pyramiden  U.  Art 

{i.i.2i.l],  {i.i.2i.l\ 

asvmmetrisch 

Hexngonale  Prismen  UI.  Art  . 

\ihkO\,  \khiO] 

asymmetrisch 

Hexagonales  Prisma  I.  Art 

{1010} 

asvmmetrisch 

Hexagonales  Prisma  IL  Art    . 

{1120} 

asvmmetrisch 

Basis 

{0001},  {0001} 

%■ 

Vergleichen  wir  die  Kugelteilung  Fig.  314  mit  den  Kugelteilungen 
der  drei  vorhergehenden  hemiedrischen  Gruppen,  (Fig.  303,  307,  297),  unter 
deren  Symmetrieelementen  auch  die  Symmetrieaxe  dieser  tetartoedrischen 
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Gruppe  enthalten  ist,  so  ergiebt  sich,  daß  die  folgenden  drei  Arten  von 
Zwülingshildungen  auftreten  können,  die  in  der  That  am  Nephelin  und  am 
Kaliumlithiumsulfat  beobachtet  worden  sind.  1.  Zwei  kongruente  Krystalle 
sind  so  verbunden,  daß  die  Normalen  der  Prismen  {1010}  und  {1120},  also 
die  Queraxen  a  und  ß,   2-zählige  Symmetrieaxen    für   den    Zwilling   sind. 

2.  Enantiomorphe  Krystalle  liegen  symmetrisch  zur  Basis  {0001}  oder  {OOOT}. 

3.  Enantiomorphe  Krystalle  stehen  symmetrisch  zu  den  Prismenflächen 
{lOTO}  und  {1120}. 

Xephelin  =  (Na,  K)gAlgSi9034.     a :  e  =  1 :  0,8389.     Die  scheinbar  ein- 
fachen Krystalle  (Fig.  316)  mit  a  {1010},  b  {1120},  c  {0001,  p  {1011}  werden, 

wie  aus  Ätzversuchen  mit  ver- 
dünnter Flußsäure  oder  konzen- 
trierter Salzsäure  hervorgeht,  von 
zwei  oder  mehr  Individuen  nach 
den  soeben  charakterisierten  Ge- 
setzen gebildet.  Auf  den  Prismen- 
flächen a  erzeugt  Flußsäure  asym- 
metrische Dreiseite.  Ist  die  Spitze 
der  Dreiseite  nach  oben  gewendet, 
so  soll  der  Krystall  ein  rechter  {R) 
oder  ein  linker  (L)  genannt  werden. 


r 


R 


V 

B 

> 

4" 

Fig.  316. 


Fig.  317—318. 
Nepheliu. 


Vierlinge. 


je  nachdem  sich  die  größte  Seite  des  Dreiseits  rechts  oder  links  befindet. 
Hiernach  sind  die  in  Fig.  31 7|,  318  schematisch  dargestellten  Vierlinge 
bezeichnet  worden.  Die  Stellungen  von  RR'  und  LL'  entsprechen  dem 
ersten  Zwillingsgesetze.  RL'  und  LR'  sind  nach  dem  zweiten  Gesetze 
verbunden.  R  L  und  R'  L'  nehmen  die  durch  das  dritte  Gesetz  beschriebenen 
Lagen  ein.^ 

Kaliumlithiumsulfat  =  KLiSO^.  a:c  =  1 : 1,665. 
Die  scheinbar  einfachen   Krystalle  (Fig.  319)  mit 
a  {1010},  c  {0001},  0  {1011}  sind  Zwillinge    oder 
Vierlinge.      Das  ergiebt  sich  in   ähnlicher  Weise 
wie    bei    dem    Nephelin   aus  den    asymmetrischen 
Eindrücken,    die   durch   Ätzung   mit   Wasser   auf 
den  Pyramidenflächen  o  hervorgerufen  werden.  Ein 
Teil    der    Zwillinge   besteht     aus   enantiomorphen 
Individuen,    die    zur    Basis   {0001}    symmetrisch 
liegen.    Seltener  erscheinen  kongruente  Individuen 
zu    Zwillingen     vereinigt,    für    welche    die    Nor- 
malen  des   ersten  und  des  zweiten  hexagonalen   Prismas  2-zählige   Sym- 
metrieaxen sind.   Endlich  treten  Vierlinge  auf,  die  dem  Schema  Fig.  317, 318 
entsprechen. 


Schwefel. 


Mennige. 


Schwefel. 


Fig.  319.      Kaliumlithium- 
sulfat.  Zwilling  nach  0001. 


1  H.  Baümhauer,   Zeitschr.  f.  Kryst.  6,  209;   1882.     18,  611;   1891. 
der  Ätzmethode  1894,  69.     H.  Tkaujje,  N.  Jahrb.  f.  Min.  9,  466;  1894. 
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Obwohl  auch  in  diesem  Falle  die  Untersuchung  der  Ätzerscheinungen 
vollständig  ausreicht,  um  die  Symmetrie  und  den  Bau  der  Krystalle  zu 
ermitteln,  so  ist  es  doch  zweckmäßig,  schon  an  dieser  Stelle  auf  eine  überaus 
einfache  Methode  hinzuweisen,  die  in  einem  beschränkteren  Anwendungs- 
bereich die  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  ungemein  erleichtert.  Sie 
besteht  in  der  Ermittelung  der  elektrischen  Erregungen  schlecht 
leitender  Krystalle,  die  durch  Temperaturänderungen  hervor- 
gerufen werden.  Wir  haben  es  hier  lediglich  mit  gleichförmigen  Ände- 
rungen der  Temperatur  zu  thun,  bei  denen  die  Symmetrie  der  Krystalle 
erhalten  bleibt.  Ein  solche  Temperaturänderung  erzeugt  in  schlecht  leiten- 
den Krystallen  von  bestimmten  Symmetrieeigenschaften  eine  elektrische 
Polarität.  Es  sind  nämlich  unter  der  angegebenen  Bedingung  nur  die 
Krystalle  mit  einer  einzigen  polaren  Symmetrieaxe  und  die  hemiedrischen 
Krystalle  des  monoklinen  und  des  triklinen  Systems  pyroelektrisch.  Daraus 
ist  ersichtlich,  daß  der  Nachweis  der  Pyroelektricität  bei  gleichförmigen 
Temperaturänderungen  ein  wichtiges  Hilfsmittel  für  die  Bestimmung  der 
Symmetrie  und  der  Zwilliugsbildungen  darbieten  kann. 

A.  KuNDT  hat  ein  sehr  bequemes  Verfahren  vorgeschlagen,  um  die 
Anordnung  der  positiven  und  der  negativen  Elektricität  auf  der  ganzen 
Oberfläche  eines  pyroelektrischen  Krystalls  sichtbar  zu  machen.  Der  in 
einem  Luftbade  erwärmte  Krystall  wird  während  der  Abkühlung  bestäubt 
mit  einem  Gemenge  von  Schwefel  und  Mennige,  das  durch  ein  engmaschiges 
Sieb  von  Baumwolle  geblasen  wird.  Bei  diesem  Vorgange  wird  das  Schwefel- 
pulver negativ,  die  Mennige  positiv  elektrisch,  und  es  setzt  sich  der  Schwefel 
auf  die  elektrisch  positiven,  die  Mennige  auf  die  elektrisch  negativen  Teile 
der  Krystalloberfläche.  Die  Anordnung  des  gelben  und 
des  roten  Pulvers  giebt  dann  ein  sehr  anschauliches  Bild 
von  der  Verteilung  der  elektrischen  Ladung  auf  der  Ober- 
fläche des  Krystalls.  Zum  Bestäuben  dient  ein  Blasebalg 
aus  Leder  (Fig.  320),  der  am  breiteren  Ende  mit  einem 
abschraubbaren  Deckel  versehen  ist,  um  das  Pulver- 
gemisch einzufüllen.  An  dem  anderen  Ende  ist  über  die 
Öffnung  ein  Stück  Mousselin  gelegt,  durch  dessen  Maschen 
das  Pulver  geblasen  wird.  Beim  Bestäuben  muß  der 
Apparat  in  einiger  Entfernung  von  den  Krystallen  ge- 
halten werden,  so  daß  der  Luftstrom  die  Krystalle  nicht 
direkt  triö"t.  '  ^.     _^ 

Die  elektrischen  Pole,  an  denen  sich   die  Bestand-   i/.  natüri.  Größe, 
teile  des  Pulvergemisches  anhäufen,  werden  nach  einem  Bestäubungsapparat 
Vorschlage  von  P.  Riess  und  G.  PiOse  in  folgender  Weise      ^^^^  kundt. 
bezeichnet.     An    dem   analog  elektrischen    Pole    stimmt   das   algebraische 
Zeichen  des   Temperaturzuwachses  überein  mit  dem  Zeichen  der  dadurch 
erregten  Elektricität.     An   dem  analog  elektrischen  Pole  sind  diese  Zeichen 
einander  entgegengesetzt.    Es  wird  also  der  analoge  Pol  durch  Erwärmung 
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positiv  und  durch  Erkaltung  negativ,  der  antiloge  Pol  dagegen  durch  Er- 
wärmung negativ  und  durch  Erkaltung  positiv  elektrisch.  Da  die  Be- 
stäubung bei  abnehmender  Temperatur  ausgeführt  wird,  so  wird  in  unseren 
Figuren  der  analoge  Pol,  au  welchem  sich  die  Mennige  absetzt,  zuweilen 
kurz  durch  —  und  der  antiloge  Pol,  an  dem  sich  der  Schwefel  anhäuft, 
durch  +  bezeichnet  werden. 

Wendet  man  nun  das  Bestäubungsverfahyen  auf  das  Kaliumlithium- 
sulfat an,  so  bedecken  sich  die  Spitzen  der  beiden  Pyramiden  o  mit  Schwefel, 
während  sich  auf  dem  Prisma  a  die  Mennige  niederschlägt  (Fig.  319).  Aus 
dieser  Verteilung  ist  also  sofort  ersichtlich,  daß  nicht  einfache  Krystalle, 
sondern  Zwillingsbildungen  vorliegen.  ^ 

Rechtsweiiisaures  Aiitimonyl-Stroiitium  =  Sr(SbO)2 
(C^H^Oe)^.  a:G  =  l:  0,8442.  Das  Prisma  a  {10 10]  istau 
dem  einen  Ende  begrenzt  durch  die  Pyramide  o  {1011}, 
an  dem  anderen  durch  o  |202T{.  Durch  Behauchen  ent- 
stehen auf  den  Prismenflächen  a  asymmetrische  Ätz- 
eindrücke, deren  Anordnung  erkennen  läßt,  daß  keine 
vertikale  Symmetrieebene  vorhanden  ist  (Fig.  321).  Pyro- 
elektrisch;  der  analoge  Pol  liegt  an  o'. 

RechtsweinsauresAntimoHyl-Blei=Pb(SbO)2(C4H40g)2. 

a:c  =  1:0,8526.    Isomorph  mit  der  Strontiumverbindung.^ 

Bromshikimilakton  =  C^HgErOg^  a  :  c  =  1  :  2^23. 
Kombination  der  Pyramiden  o  {1011}  und  v  {2021 1. 
Pyroelektrisch;  der  analoge  Pol  liegt  an  v.^ 


Fig.  321.  ßechts- 
weinsaures  Anti- 
monyl-Strontiiim. 


Zweite  Abteilung. 

Hexagonale  Krystalle  mit  einer  3-zähligen  Symmetrieaxe  /  und  einer  zu  y 
senkrechten  Symmetrieebene.     Beispiele  sind  noch  nicht  bekannt. 

11]  Trigonale  Hemiedrie. 
(Ditrigonal-bipyramidale  Gruppe.) 

Vier  Symmelrieaxen^  nämlich  eine  zweiseitige  3-%ählige  Vertikalaxe  y  und 
drei  polare  2-zählige  Queraxen  a-y,  ce^,  ci^',  vier  Sijmmetrieebenen ,  wehhe  jene 
Äxen  verbinden.  Diesen  Symmetrieelementen  entspricht  die  Kugelteilung 
(Fig.  322),   aus  der  hervorgeht,  daß  die  allgemeinste  einfache  Form  eine 


'  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1892.  IT.  58.    1894.  I.  171. 
-  H.  TuAiiBE,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  8,  271;  1893 
^  H.  Traube,  Zeitschr.  f.  Kryet.  23,  580;  1894. 


11']   Trigonale  Hemiedrie.     12]  Trigonah  Tetartoedrie. 


113 


ditrigonale  Bipyramide  ist,  und  daß  die  in  der  folgenden  Tabelle  aufgezählten 
speziellen  Formen  auftreten  können. 


Fig.  322. 

Ditrigonale   Bipyramiden 
Hexagonale  Bipyramiden 
Trigonale  Bipyramiden   . 
Ditrigonale  Prism,en  . 
Hexagonales  Prisma  . 
Trigonale  Prismen 
Basis 


Fig.  323.     Ditrigonale  Bipyramide  \ihkl] 


\ihkl],  [k  hil] 

[iOTil]   _ 

[i.i.2i.l],  ^i.i.i.l] 

{ihkOljkhlQ)] 

J10T0}_ 

{1120},  {2110} 


!0001 


Symmeti-ie  dei-  Flächen 
asymmetriscli 
asjTumetrisch 
monosymmetrisch 
monosymmetrisch 
monosymmetrisch 
monosymmetrisch 
trisymmetrisch. 


12]  Trigonale  Tetartoedrie. 

(Trigonal-bipyTamidale  Gruppe.) 

Eine  3-xählige  Symmetrieaxe  y  und  eine  zu  ihr  senkrechte  Symmetrieebene. 
Aus  den  Beziehungen  zwischen  diesen  Symmetrieelementen  und  den  Sym- 


•  -•'■  .„/..t^'iiHilillililJ''''" 

Fig.  324. 


Fig.  325.     Trigonale  Bipyramide  \ihkl}. 


metrieeigenschaften  der  vorhergehenden  Gruppe  ergiebt  sich  die  in  Fig.  324 
dargestellte  Kugelteilung.    Die  allgemeinste  einfache  Form  ist  eine  trigonale 


LlEBiscH,  Grundriß. 
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Bipyramide,   aus   der  sich  die 
leiten  lassen. 

Trigonah  Bipyramiden    III.  Art 

D'igonale  Bipyramiden  I.  Art  . 
Trigonah  Bipyramiden  IL  Art  . 
TVigonale  Prismen  III.  Art    . 

Trigonale  Prismen  I.  Art 
Trigonale  Prismen  II.  Art     . 
Basis 


folgenden  Arten  von  speziellen  Formen  ab- 


<' 


\ihkll  \hikP 

{khil\, 

{iOil\, 
\i.i.2iJ\,  \2i.i.il] 
\ihkO], 
{khiO], 


Symmetrie  der  Flächen 

asymmetrisch 


{kihl\ 
{Oiil\ 


{hikO\- 
\kihO\ 
{1010},  {0110} 
{1120},  {2110} 
{0001} 


asymmetrisch 
asymmetrisch 
monosymmetrisch 

monosymmetrisch 
monosvmmetrisch 


Dritte  Abteilung. 

(Rhomboech-isches  System.     Trigonales  System.) 

Hexagonale  Krystalle  mit  einer  3-zähligen  Symmetrieaxe  /,  die  nicht  auf 
einer  Symmetrieebene  senkrecht  steht. 

13]  Ehomboedrische  Hemiedrie. 

(Ditrigonal-skalenoedrische  Gruppe.) 

Centrisch  .symmetrische  Krystalle  m.it  4  Symmetrieaxen  —  nämlich  einer 
zweiseitigen  3-zähligen  Vertikalaxe  /  und  drei  einseitigen  2-zähligen  Queraxen 


1:^2310 


1102 
iioi&^      / 


\  r^    L'20/o' 


-.ü)0^ 


on2 


^02jl  A 

0?         / 


OllO 


33icfK^ 


/  direct 

I 

3f28~~~ i— --- 

fOPb 


\        ^P1230 


Fig.    326.         Kugelteilung    durch     die 

Symmetrieelemente  der  rhomboedrischen 

Hemiedrie, 


Fig^327.     Polfigur_des  Kalkspats  mit  {0001}, 

IIOIO],  {1120},  |1011},  {Olli},  10112},  |0221|, 

12131!,  |2130|. 

u^.,  «2?  '^s  —  ^^cl  3  Symmetrieehenen ,  die  auf  den  Queraxen  senkrecht 
stehen.  In  der  durch  die  Verbindungsebenen  der  Symmetrieaxen  bedingten 
Kugelteilung  (Fig.  326)  sind  nur  die  abwechselnden  Sextanten  auf  der 
oberen  oder  auf  der  unteren  Halbkugel  gleichberechtigt.  Wir  bezeichnen  die 
weiß  gelassenen  Sextanten  als  direkte,  die  schraffierten  als  inverse  (vgl.  Fig.  327). 
Die  allgemeinste  einfache  Form  ist  ein  ditrigonales  Skalenoeder.  Ein  direktes 
Skalenoeder  (Fig.  328)  unterscheidet  sich  von  dem  geometrisch  kongruenten 


13]  Rhmnboedrische  Hemiedrie. 
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inversen  dadurch,  daß  eine  der  drei  längeren  Endkanten  an  jenem  oben 
vorn,  an  diesem  oben  rechts  liegt.  Zur  Bezeichnung  korrelater  Formen 
benutzen  wir  unter  der  Voraussetzung  i  >  h  die  Flächen  i k k l  und  h i kl. 
Der  Pol  von  ihkl  liegt  auf  der  oberen  Halb- 
kugel in  dem  vorderen  direkten  Sextanten  rechts 
von  der  Symmetrieebene;  als  Beispiel  ist  in 
Fig.  327  der  Pol  der  Fläche  2131  des  gewöhn- 
lichsten Kalkspatskalenoeders  (Fig.  328)  benutzt. 
Dagegen  befindet  sich  der  Pol  von  hikl  in  dem 
benachbarten  rechten  inversen  Sextanten  links 
von  der  Symmetrieebene  (vgl.  auch  Fig.  291). 
Um  die  speziellen  einfachen  Formen  abzuleiten, 
fuhren  wir  die  besonderen  Werte  ein,  welche  die 
Indices  nach  S.  102  annehmen  können.  IstÄ  =  0, 
so  fallen  die  Flächenpole  in  die  Schnittkreise  der 
Kugel  mit  den  Symmetrieebenen.  Die  ent- 
sprechenden Formen  sind  direkte Rhomboeder\iOi  /j 


Fig.  328.     Kalkspat._ 
Direktes  Skalenoeder  J2131! 


oder  inverse  Rhomho'eder  [Qiil\\  bei  jenen  liegt 
oben  vom  eine  Fläche  wie  in  Fig.  329,  bei  diesen 
eine  Kante.  Für  i  =  Ti  befinden  sich  die  Flächen- 
pole auf  den  Grenzkreisen  zwischen  den  direkten 
und  den  inversen  Sextanten.  Die  zugehörigen 
Polyeder  sind  hexagonale  Bipyramiden  {i.i.2i.l\. 
Zu  diesen  drei  Formonreihen  treten  drei  Arten 
von  Prismen,  wenn  wir  l  =  0  setzen :  dihexagonale 
Prismen  \i  h  k  0\,  das  hexagonale  Prisma  erster  Art 
{1010}  und  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Art 
{1120}.  Endlich  ist  das  basische  Flächenpaar  eine 
mögliche  einfache  Form.  Eine  für  diese  Gruppe 
charakteristische  Yerschiedenheit  tritt  in  den  Symmetrieeigenschaften  der 
beiden  hexagonalen  Prismen  hervor.  Jede  Fläche  von  {1010}  ist  mono- 
symmetrisch, denn  sie  steht  senkrecht  auf  einer  Symmetrieebene.  Dagegen 
besitzt  jede  Fläche  von  {1120}  einen  Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  2, 
da  sie  zu  einer  2-zähligen  Symmetrieaxe  senkrecht  liegt. 

Symmetrie  der  Flächen 


Fig.  329.     Kalkspat. _ 
Direktes  Rhomboeder  |1011j. 


i  >  h 


Ditrigonale  Skalenoeder 


h  =  0  Rhomboeder      .... 

i  =  h  Hexagonale  Bipyramiden 

i  >  h.  l  =  0  Dihexagonale  Prismen    . 

h=  0,1  =  0  Hexagonales  Prisma  I.  Art 

i  =  h.  l  =  0  HexagonalesPrismall.Art 

i  =  h  =  0  Basis 


direkte      inverse 

{ihkl],  [hikl] 

asj^mmetrisch 

direkte     inverse 

{iOil\,  [oai] 

monosvmmetrisch 

\i.i.2i.l] 

asvm  metrisch 

[ihkO] 

asvmmetrisch 

{1010} 

monosvmmetrisch 

{1120} 

% 

{0001} 

trisymmetrisch. 
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Die  hexagonalen  Krj  stalle  der  dritten  Abteilung  können  auch  auf  ein 
Äxensystem  bezogen   werden,   das  von  drei  gegen   die  Symmetrieaxe  y  gleich 

geneigten  Kanten  |,  //,  C  gebildet  wird. 


^VJ'O 


•9«// 


Fig.  330,  Polfigur  des  Kalkspats jnit  \  1 11  j, ! 211 

lioi),  {loo;,  {2211,  iuoj,  iiiTj,  1201;,  !5i4 


Da  diese  Kanten  gleichberechtigt 
sind,  so  muß  jetzt  die  Basis  %ur 
Einheitsfläche  gewählt  werden. 

An  Stelle  des  Verhältnisses  der 
Axeneinheiten  a:c  ist  nun  der  Winkel 
zwischen  je  zwei  der  neuen  Axen 
das  für  den  betrachteten  Kiystall 
charakteristische  Axenelement.  Diese 
Methode  der  Flächenbezeichnung 
wurde  von  G.  Lam£  (1818)  vorge- 
schlagen und  später  namentlich  von 
W.  H.  MiLLEE  benutzt. 

In  dem  vorliegenden  Falle 
nehmen  wir  die  Kanten  des  Rhom- 
boeders  {10Tl|  zu  Axen.  Auf  einer 
um  den  Mittelpunkt  des  Axensystems  gelegten  Konstruktionskugel  (Fig.  330) 
seien  die  Schnittpunkte  der  Axen  durch  schwarze  Punkte  bezeichnet.  Wir 
erteilen  nun  den  Flächen: 

lOll,    TlOl,    OTll,     0001 
die  neuen  Symbole 

100,       010,      001,      111. 

Dann  ergeben  sich  die  neuen  Indices  xyz  der  Fläche  i h k l  eines  direkten 
Skalenoeders  leicht  aus  den  allgemeinen  Transformationsgleichungen  auf 
S.  20.  Indem  wir  jedesmal  den  ersten  Index  eines  viergliederigen  Symbols 
fortlassen  und  die  Relation  i  -{-  h  =  k  berücksichtigen,  erhalten  wir: 

0       1-11 


=  —  i  +  h  -]-  l 


h 

1 

—  1 

X  = 

-k 

0 

l 

1 

0 

h 

1 

(1)             y  = 

-1 

-k 

1 

l 

0 

1 

h 

%  = 

-1 

0 

-k 

1 

1 

Hieraus  folgt 

%i  ^  X  —  y 

,     Sh 

=  .'y- 

-  -? 

so  daß: 

0 
1 

0 

1 

1 
1 

=  i  -^  k 

0 

1 
1 

0 
0 

1 

-1 
1 
1 

_ 

0 

1 
1 

1 

0 

1 

0 
0 

1 

=  -h- 

■v-     .,^_ 

X, 

31  = 

■-x  +  y  + 

=  -.k-Jc-^l. 


-3k  = 


h  :  k  :  l   =   x  —  y  :  y  —  %  :  z  —  x  :  x  -\-  y  +  %. 
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Für  die  neuen  Indices  x  y  %'  der  Fläche  hikl  eines  in versen  Skaleno- 
eders  ergiebt  sich  durch  Yertauschung-  von  i  und  h  aus  (1)  sofort: 

(2)  x'  =  h  +  k  +1,       y'  =  —h  +  i  +  l,       %  ^  —i-li^l 

Demnach  bestehen  zwischen  den  Symbolen  kon'elater  Skalenoeder  die 
Beziehungen: 

o-   ■\-  %  =  y'  ^y  =  %   ■^x=2l  =  \{x^y  ^  %) 


oder 
(3) 


3a:'  =  2;r  +  2^  -  % 
^y' =  2x-  y  +  2z 
3^'=  -2-  + 2^  + 2s;. 

Mit  Hilfe  dieser  Relationen   können    wir  folgende  Tabelle  aufstellen. 
Die  angeführten  Beispiele  werden  durch  die  Figuren  327  und  330  erläutert. 

{111} 


Basis {0001}    1 


Hexagonales  Prisma  I.  Art.   {1010} 
Hexagonales  Prisma  IL  Art  {1120} 

11011} 


Direkte  Fhomboeder 
Inverse  Rhomhoeder 


\Oiil] 
10112} 
{Olli} 
10221} 


Hexagonale  Bipyramiden       \i.i.2i.l} 


Dihexayonale  Prismen 
Direkte  Skalenoeder    . 

Inverse  Skalenoeder    . 


{1121} 

{ihk()\ 

12130} 
\ihM] 
{2131} 
{5161} 
\hikl] 


{211} 
{101} 
\xzz} 
{100} 
\x'x'%'\ 
{110} 
{221} 
{111} 

[xyx] 

{412} 

[xyz] 

{514} 

\xy%] 

{201} 

{412} 

{xy'z\ 


x  =  2i  -\-  l,  z  =  —  i  +  l 
x'  =  i  -\-  l,  %'  ^  —  2i  +  l 


X 

=  3i  +  / 

-  3?:  +  i, 

;  y  =  h 
x-\-%  =  2y. 

r_ 

i  +  ^,  y  = 

h  —k,  X 

=  -i  +  h, 
+y+x=0 

Vgl.  die  Formeln  (i). 


Vgl.  die  Formeln  (2). 


Kalkspat  =  CaCOg.  a:c=  1 : 0,8543.  Leicht  spaltbar  nach  einem 
Rhomboeder  r  (Fig.  331),  dessen  Flächenwinkel  an  den  Endkanten  74^55' 
beträgt.     Daraus  ergeben  sich  folgende  Werte: 

Kantenmnkel  an  einer  Endecke  .  .  . 
Neigung  einer  Fläche  zur  Vertikalaxe  . 
Neigung  einer  Endkante  zur  Vertikalaxe 


Das  Spaltungsrhomboeder  r  erhält  das  Symbol  {1011} 


10P55' 
45  23  Va 

63  443/,. 

Von  dieser  Form 


sind  nach  den  Versuchen  von  Gr.  Rose  u.  a.  die  Kalkspatkrystalle  begrenzt, 
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die  aus  chemisch  reinen  Lösungen   von  Calciumkarbonat   in  kohlensäure- 
haltigem Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  entstehen.^ 

An  den  in  der  Natur  auftretenden  Kalkspatkrystallen  ist  das  Rhombo- 
eder  r  sehr  selten;  die  vorherrschende  Form  bildet  es  z.  B.  an  den  berühmten 
Krystallen  von  Helgustadir  in  Island.     Unter  der  außerordentlich  großen 


Fig.  331.    j-;i01l!.  Fig.  332.  a  11010],  Vo'-' 10112;.      Fig.  333.  a  |2l3l!,  »•  ;i011|. 

Kalkspat. 

Schar  von  einfachen  Formen  sind  bei  weitem  am  häufigsten:  Das  hexagouale 
Prisma  erster  Art  a  |10T0},  die  Basis  c  {0001},  das  in  Fig.  332  dargestellte 
inverse  Ehomboeder  ^j^  r  {0112|,  dessen  Flächen  die  Endkanten  von  r  gerade 
abstumpfen,  und  das  direkte  Skalenoeder  s;  {2131},  dessen  Mittelkanten  die- 
selben Richtungen  besitzen  wie  die  Mittelkanten  des  Grundrhomboeders  r 
(Fig.  383). 

Durch  Ätzung  mit  Säuren  entstehen  auf  der  Basis  trisvmmetrische,  auf 
dem  Spaltungsrhomboeder  und  dem   hexagonalen  Prisma  erster  Ordnung 


Fig.  334—335.  _Kalkspat.     Ätzeindrücke  auf  {101 1|, 
IIOIO;,  {0001 ;  durch  HCl. 


Fig.  336.     Auflösung  eines 
Kalkspatcylinders   in    HCl. 


monosymmetrische  Eindrücke;  in  den  Fig.  334,  335  sind  die  durch  Salz- 
säure erzeugten  Ätzeindrücke  dargestellt. 

An  Kalkspatcvlindern,  deren  Axen  einer  Sjmmetrieaxe  a  parallel  waren, 
hat  A.  HamberGt^  den  Einßuß  der  Konzentration  des  Lösungsmittels  auf  den 
Vorgang   der  Auflösung  untersucht.     Sehr   verdünnte   Salzsäure,   die    etwa 


1  H.  Vater,  Zeitschr.  f.  Kryst.  21,  433;  1893. 

«  A.  Hajiberg,  Geol.  Foren,  i  Stockholm  Fürhandl.  12,  617:  ISflO. 
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0,25  Prozent  HCl  enthielt,  bewirkte  auch  nach  23  Stunden  nur  eine  Ver- 
minderung des  Volumens,  aber  keine  Änderung  der  cjlindrischen  Form. 
Dagegen  traten  die  Verschiedenheiten  des  Lösungswiderstandes  nach  ver- 
schiedenen Eichtungen  deutlich  hervor,  als  eine  8-prozentige  Säure  angewendet 
wurde.  Die  Durchschnittsfigur  336  erläutert  die  Umgestaltung  eines  Cjlinders, 
der  10  Minuten  hindurch  der  Einwirkung  dieser  Säure  ausgesetzt  war,  in 
ein  von  ziemlich  ebenen  Flächen  begrenztes  Prisma,  dessen  Flächen winkel 
annähernd  auf  die  Ehomboederflächen  ^  =  2021,  i/^  =  10T3,  ^=1014, 
6  =  1011  führen.  Nach  den  Normalen  dieser  Flächen  hat  also  die  Auf- 
lösung den  geringsten  Widerstand  gefunden,  während  die  in  dersell)en  Zone 
gelegenen  Ebenen  1010,  1011  und  1012  des  Prismas  a,  des  Spaltungsrhombo- 
eders  r  und  des  Khomboeders  ^/g  r,  die  als  Krj^stallflächen  so  häufig  auftreten, 
der  Auflösung  offenbar  einen  verhältnismäßig  großen  Widerstand  entgegen- 
stellen. —  Eine  Erklärung  dieser  Beobachtungen  bietet  die  Theorie  der 
elektrolytischen  Dissoziation  dar.  Der  Verlauf  des  Lösungsvorganges  hängt 
nicht  allein  von  den  Verschiedenheiten  in  der  Löslichkeit  des  Kalkspats 
nach  verschiedenen  Richtungen,  sondern  auch  von  der  Dissoziation  der 
Salzsäure  und  den  Diffusionsgeschwindigkeiten  der  fi-  und  Cl-Ionen  in  der 
Lösung  ab.  AVenn  die  Säure  sehr  verdünnt,  also  ihre  Dissoziation  eine 
fast  vollständige  ist,  wird  die  Einwirkung  der  freien  Ionen  durch  die 
Langsamkeit  der  DifPusion  gehemmt.  Wenn  einmal  die  Auflösung  in  den 
Richtungen  geringsten  Widerstandes  einen  Vorsprung  gewonnen  hat,  so 
wird  sie  bald  darauf  in  diesen  Richtungen  zurückbleiben,  weil  neu  hinzu- 
tretende Ionen  nun  einen  längeren  Weg  bis  zur  Oberfläche  des  Kalkspats 
zu  durchschreiten  haben.  Umgekehrt,  ist  an  einer  Stelle  eine  Kante  ent- 
standen, so  wird  dadurch  sofort  der  Angriff  der  Ionen  an  dieser  Stelle 
erleichtert.  Hierauf  beruht  es,  daß  sehr  verdünnte  Salzsäure  keine  Änderung 
der  Gestalt  des  Kalkspatcjiinders  hervorruft.  In  einer  konzentrierten 
Lösung  ist  der  Kalkspat  in  jedem  Augenblicke  nicht  nur  von  H-  und  Cl- 
Ionen,  sondern  auch  von  einer  beträchtlichen  Menge  von  HCl-Molekülen 
umgeben.  Wenn  jene  verbraucht  sind,  werden  diese  gespalten.  Daher  ist 
der  Lösungsvorgang  nun  in  weit  geringerem  Grade  von  der  Diffusion  ab- 
hängig. Er  wird  jetzt  vorwiegend  nach  den  Richtungen  des  geringsten 
Lösungswiderstandes  fortschreiten.  Hierauf  beruht  die  Umgestaltung  des 
C3^1inders  in  ein  Prisma. 

Ziüillingshildungen  des  Kalkspats.  Nicht  selten  beol)achtet  man  Zwillinge 
nach  dem  Gesetz:  Zwei  Individuen  liegen  symmetrisch  zur  Basis  0001 
(Fig.  337 — 839);  Durchdringungszwillinge  würden  alle  Symmetrieelemente 
der  holoedrischen  Gruppe  besitzen.  Weitaus  am  häufigsten  folgt  aber  die 
Zwillingsbildung  dem  Gesetz:  Zwei  Individuen  liegen  symmetrisch  zu  einer 
Fläche  des  inversen  Rhomboeders  ^2  ^'  {0112}.  In  der  Regel  wiederholt 
sich  diese  Zwillingsbildung  in  der  Weise,  daß  eine  Schar  dünner  Lamellen 
zwischen  dickere  Lamellen  in  Zwillingsstellung  eingeschaltet  ist.  Dann 
erscheint   ein   Flächenpaar   des   Spaltungsrhomboeders  mehr  oder  weniger 
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fein  gerieft  nach  der  horizontalen  Diagonale  des  Rhombus  (Eig.  340).    Es 
war  schon  Che.  Huyghens  (1678)  bekannt,  daß  im  isländischen  Kalkspat 


Fig.  337—339.     Kalkspat.     Zwillinge  nach  0001. 


Fig.  340.     Kalkspat. 
Zwillingslamellen  nach   0112. 


derartige  außerordentlich  dünne  und  zu- 
weilen in  lebhaften  Farben  reflektierende 
Lamellen  auftreten.  Über  die  Methoden, 
solche  Lamellen  durch  Druck  zu  erzeugen, 
werden  wir  später  berichten.  Beim  Zer- 
schlagen des  Kalkspats  findet  oft  eine 
Absonderung  nach  diesen  Lamellen  statt, 
die  nicht  mit  der  Spaltbarkeit  homogener 
Krjstalle  verwechselt  werden  darf.  Kom- 
men in  einem  Kalkspatkrystall  zwei 
Zwillingslamellen  vor,  die  verschiedenen 
Flächen  des  Ehomboeders  ^/g  r'  parallel 
die    beiden   Lamellen   sich   treffen,    einen 


gehen,   so   finden   wir   da,    wo 
hohlen  Kanal.  ^ 

In  den  krystallographischen  Eigenschaften  ist  dem  Kalkspat  sehr  ähnlich: 
Natriumnitrat  =  NaNOg.  a:e  =  1:0,8270.  Leicht  spaltbar  nach  dem 
Rhomboeder  {lOTlj,  dessen  Flächenwinkel  an  den  Endkauten  73'^  30'  beträgt. 

Die    Begrenzung   der    Krystalle   wird   gewöhnlich 
nur  von  diesem  Rhomboeder  gebildet. 

Aus  der  Reihe  der  Elemente  gehören  in  diese 
Gruppe  vor  allem  Arsen,  Antimon,  Wismut  und 
Tellnr.^ 

Eis  =  H^O.  G.  NoRDENSKi()LD  beobachtete  in 
kleinen,  nach  der  Basis  dünn  tafelförmigen  Schnee- 
krystallen  von  sechsseitigem  Umriß  die  in  Fig.  341 
dargestellten  Hohlräume,  deren  Gestalt  erkennen 


Fig.  341 


(Vergr. 


'  G.  Rose,  Abh.  Berlin.  Akad.  186(5,  57. 
2  G.  Rose,  Abh.  Berlin.  Akad.  1849,  73. 
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läßt,   daß   in   diesen  Krystallen  nur  drei  vertikale  Symmetrieebenen  vor- 
handen sind.^ 

Eisenoxyd  (Eisenglanz)  =  FCgOg.  a:c  =  1 : 1,365.  Am  Eisenglanz  von 
Elba  (Fig.  342)  bemerkt  man  neben  dem  Ehomboeder  r  {10Tl|  die  hexagonale 
Bipyramide    n  {2243},    deren 


abwechselnde   Endkanten  von 
den    Flächen  r   gerade    abge- 
stumpft  werden;    die    Enden 
werden    von     horizontal     ge-    /; 
rieften  und  gewölbten  Khom-    \\ 
boederflächen  s  gebildet. 

Tlionerde  (Korund)  = 
Al.Og.  a:c=  1:1,363.  Die 
Krystalle  des  Korund  sind  vor- 
wiegend begrenzt  von  dem 
hexagonalen    Prisma    zweiter 


Fig.   342. 
Eisenglanz  von  Elba. 


Fig.  343. 
Koi'und  von  Cevlon. 


Art  oder  von  steilen  hexagonalen  Bipyramiden.  Fig.  343  stellt  die  am 
Korund  von  Ceylon  beobachtete  Kombination  b  {1120|,  c  {0001},  w  {2243} 
und  r  |1011|  dar.  Einschaltungen  von  Zwillingslamellen  nach  den  Khom- 
boederflächen  r  sind  häufig. 

14]  Zweite  hemimorphe  Tetartoedrie. 

(Ditrigonal-pyramidale  Gruppe.) 

Eine  polare  3-zählige  Symmetrieaxe  y  und  drei  durch  sie  hindurchgehende 
gleichberechtigte  Symmetrieebenen.  Die  Normalen  der  Symmetrieebenen  ent- 
sprechen  den    Quer-  ^ 


^■:K 


axen  cc-^,  a^,  cc^  der  vor- 
hergehenden Gruppe. 
Legen  wir  durch  den 
Mittelpunkt  einerKon- 
struktionskugel  außer  f. 
jenen        Symmetrie-  - 
ebenen  noch  die  Ver- 
bindungsebenen   von 
r,  «p  «2?  ^3'  so  er-      '% 
halten  wir  die  Kugel- 
teilung (Fig.  344),  aus 
der  wir  leicht  die  mög- 
lichen Arten  von  ein- 
fachen Formen  ablesen   können.     Die  allgemeinste  einfache  Form  ist  eine 
ditrigonale  Pyramide,  an  der  nur  die  abwechselnden  Kanten  gleichberechtigt 


Fig.   344. 


Fig.  345.     Ditrigonale 
Pyramide.     \i  h  h  l\. 


^  G.  NoRDENSKiöLD,  Geol.  Fören.  i  Stockholm  Förhandl.  15,  146;  1893. 
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sind  (Fig.  345).  Wir  müssen  vier  Eeihen  solcher  Pyramiden  unterscheiden: 
obere  Pyramiden  \ihJcl\  oder  [hikl],  deren  Pole  in  die  weiß  gelassenen 
oder  in  die  schraffierten  Dreiecke  der  oberen  Halbkugel  fallen,  und  untere 
Pyramiden  {ihlcl\  oder  \hikl\.  Ist  h  =  0,  so  liegen  die  Flächenpole  in  den 
Schnittkreisen  der  Kugel  mit  den  Symmetrieebenen;  ihre  Formen  bilden 
vier  Reihen  von  trigonalen  Pyramiden.  Die  Bedingung  i  =  h  befriedigen 
die  Pole  auf  den  Kreisen,  deren  Ebenen  die  Winkel  der  Symmetrieebenen 
halbieren;  die  zugehörigen  Polyeder  sind  obere  qAqt  mii^YQ  hexagonale  Pyra- 
miden, Hierzu  treten  für  l  =  0  drei  Arten  von  Prismen:  ditrigonale  Prismen, 
die  korrelaten  trigonalen  Prismen  (lOlOj,  |0110|  und  das  hexagonale  Prisma 
|1120|.     Endlich  kann  die  obere  oder  die  untere  Basis  auftreten. 

Symmetrie  der  Flächen 

Ditrigonale  Pyramiden [ihkl],   \hikl\\  asymmetrisch 

[ihkl],  [hikl] 

Trigonale  Pyramiden [iOil],  \Oiil\;  monosymmetrisch 

[iOTl],  {Ofill 

Hexagonale  Pyramiden \i.i.2il],  [i.i.2i.l}  asymmetrisch 

Ditrigonale  Prismen {ihkO],  \hikO]  asymmetrisch 

Trigonale  Prismen |1010|,  {OllOJ  monosymmetrisch 

Hexagonales  Prisma {1120},  asymmetrisch 

Basis {0001},  |000T|  trisymmetrisch. 

Da  die  Symmetrieelemente  dieser  tetartoedrischen  Gruppe  in  den  Sj^m- 
metrieelementen  der  hemimorphen,  der  trigonalen  und  der  rhomboedrischen 
Hemiedrie  enthalten  sind,  so  können  Zwillingsbildungen  vorkommen,  welche 
die  Symmetrieeigenschaften  jener  Hemiedrieen  besitzen.  Wie  aus  dem  Ver- 
gleich der  Polfigur  344  mit  den  Fig.  297,  322,  326  hervorgeht,  würden  die 
geometrischen  Gesetze  dieser  Vereinigungen  in  folgender  Weise  auszusprechen 
sein.  1.  Die  Vertikalaxe  y  ist  für  den  Zwilling  eine  2-zählige,  also  auch 
eine  6-zählige  Symmetrieaxe ;  gleichzeitig  liegen  die  beiden  Individuen 
sjmmetrisch    zu    den   Flächen    der   trigonalen  Prismen  {1010}  und  {OlTO}. 

2.  Die  beiden  Individuen  stehen  symmetrisch  zur  Basis  0001  oder  0001. 

3.  Die  Normalen  der  Flächen  des  hexagonalen  Prismas  {1120}  sind  für  den 
Zwilling  2-zählige  Symmetrieaxen. 

Das  ausgezeichnetste  Beispiel  bietet  die  Turmaliii^Tuppe  dar.  Gewöhnlich 
sind  die  Kry stalle  prismatisch  ausgebildet.  Am  häufigsten  treten  das  hexa- 
gonale Prisma  b  {1120}  und  die  trigonalen  Prismen  a  {OlTO},  a  {lOTO}  auf. 
Zuweilen  ist  nur  ein  trigonales  Prisma  vorlianden  wie  in  Fig.  346.  Stets 
bedingt  die  relative  Ausdehnung  der  Prismenflächen  einen  charakteristischen 
trisymmetrischen  Querschnitt,  Das  Verhältnis  der  Axeneinheiten  ist  dadurch 
definiert,  daß  der  trigonalen  Pyramide  p,  deren  Flächen  über  den  Kanten 
des  trigonalen  Prismas  a  liegen,  das  Symbol  {1011}  erteilt  wird.  Der 
Flächenwinkel  an  einer  Endkante  dieser  Pyramide  ändert  sich  mit  der 
chemischen  Zusammensetzung;  dem  Werte  46*^  54'  entspricht  das  Verhältnis 
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a:c=  1  : 0,4480.     Auch    die   pyroelektrische   Erregung  der  Turmaline  ist 
von  der  chemischen  Zusammensetzung  abhängig:    rote,  grüne  und  braune 


Fig.  346. 


iS 

1     i.^-^ 

y 

Q-l       t 

1 

i 

Ä 

1 

ü 

^  ' 

Fig.  347. 
Turmaliu. 


Fig.  348. 


Krj'Stalle  entwickeln  unter  gleichen  Bedingungen  bedeutend  größere  Elek- 
tricitätsmengen  als  schwarze  Turmaline.  Die  obenstehenden  Fig.  346  bis 
348  stellen  drei  Kombinationen  in  der  Stellung  dar,  daß  sich  der  antilog 
elektrische  Pol  oben  befindet.  An  diesem  Pole  liegen  die  trigonalen  Pyra- 
miden j?  {10Tl|,  0  {0221}  und  die  ditrigonale  Pyramide!^  {2131}.  Dagegen 
treten  an  dem  unteren  analogen  Pole  die  trigonalen  Pyramiden  p'  {Olli}, 
n  {1012}  und  die  Basis  {OOOT}  auf.  Durch  vorsichtiges  Eintauchen  in  ge- 
schmolzenes Kaliumhydroxyd  entstehen  auf  den  Flächen  des  hexagonalen 
Prismas  b  asymmetrische  Eindrücke  von  dreiseitigem  Umriß,  deren  kürzeste 
Seiten  nach  dem  analogen  Pole  hin  liegen. i 

Pyrargyrit  =  3 AggS.SboSg.     a:c=  1 : 0,7892.     Spaltbar  nach  {1011}. 


Vorwaltend    aus- 


Fig.  349  stellt  einen  Krystall  von  Andreasberg  dar. 
gebildet  ist  das  hexagonale  Prisma  b  {1120};  das  trigonale 
Prisma  a  {OlTO}  tritt  nur  mit  schmalen  Flächen  auf.  An 
dem  oberen  Ende  sind  neben  der  vorherrschenden  hexa- 
gonalen Pyramide  j3  {1123}  zwei  ditrigonale  Pyramiden  q 
{1671}  und  X  {1.  11. 12. 1}  mit  sehr  kleinen  Flächen  vor- 
handen. Unten  wird  der  Krystall  begrenzt  von  den 
trigonalen  Pyramiden  r{1011},  77  {3032}  und  der  ditri- 
gonalen  Pyramide  n  {4153}.  Die  polare  Natur  der  Sym- 
metrieaxe  prägt  sich  auch  in  der  Riefung  der  Prismen- 
flächen a  aus.  Ungemein  häufig  sind  Zwillingsbildungen. 
Bemerkenswert  ist  namentlich  die  schon  frühzeitig  (1830)  von  C.  F.  Naf 
MANN    erkannte    Zwillingsbildung   nach    dem    dritten    der   auf  S.  122  ge- 


Fig.  349.     Pyrargyrit 
von  Andreasberg. 


I 


1  G.  Rose,  Abh.  Akad.  Berlin  1836,  215.  Ann.  d.  Phys.  39,  285;  1836.  P.  Eiess 
und  G.  Rose,  Abb.  Akad.  Berlin  1843,  59.  Ann.  d.  Phys.  59,  353;  1843.  61,  659; 
1844.  H.  Baumhauer,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1876,  3.  H.  Schedtler,  N.  Jahrb.  f.  Min. 
Beil.-Bd.  4,  519;  1886. 
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nannten  Gesetze,  wonach  die  Normale  einer  Prismenfläche  h  eine  2-zählige 
Symmetrieaxe  für  den  Zwilling  ist,  so  daß  ein  Durchdringungszwilling  die 
Symmetrie  der  rhomboedrischen  Hemiedrie  besitzen  würde.  Nach  den 
eingehenden  Untersuchungen  von  H.  A.  Miees  zeigt  fast  jeder  Pyrargyrit- 
krystall  Andeutungen  einer  Vereinigung  zweier  Individuen  nach  diesem 
Gesetz.  Nicht  selten  beobachtet  man  auch  Zwillinge,  für  welche  die 
Normale  einer  Fläche  der  trigonalen  Pyramide  u  {1014}  eine  2-zählige 
Symmetrieaxe  ist.^ 

Kaliumbromat  =  KBrOg.  a:c=  1:1,35.  Neben  dem  hexagonalen 
Prisma  t  {1120}  oben  die  trigonalen  Pyramiden  o  {1011}  und  r  {0112},  unten 
0  {Olli}  und  /  {1012}.  Durch  Ätzung  mit  Wasser  entstehen  auf  o  und  o' 
gleichschenklig  dreiseitige  Eindrücke,  die  ihre  Spitzen  nach  unten  wenden. 
Pyroelektrisch ;  o   und  /  liegen  am  analogen  Pol.^ 


Schwefel. 


Mennige. 


Schwefel. 


Natriumlithiumsulfat  =  NaLiSO^.  a-.c  =  1 :  0,56. 
Von  den  beiden  trigonalen  Prismen  a  jOlTO}  und 
a  {lOTO}  ist  das  erstere  vorherrschend  ausgebildet. 
Einfache  Krystalle  zeigen  oben  die  trigonale  Pyramide 
r  {1011}  und  die  hexagonale  Pyramide  x  {2243},  unten 
r  {Olli}  und  x  {2243}.  Häufiger  sind  Zwillinge, 
deren  Individuen  zu  0001  symmetrisch  liegen  (Fig.  350). 

Fig.  350.  Natriumlithium-  Pjroelektrisch ;    der   analoge   Pol   liegt  an  dem   un- 

suifat.  Zwilling  nach  0001.  teren  Ende.^ 

Spaiigolith  =  (AlCl)S04.6Cu(0H)2.3H20.  a:c=l:  2,01.  Vollkommen 
spaltbar  nach  der  Basis.  Durch  Ätzung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
mit  Salzsäure  entstehen  auf  den  Spaltflächen  tri- 
symmetrische  Eindrücke.  Pyroelektrisch.  An  dem 
analogen  Pole  die  Basis  {0001}  und  die  hexagonale 
Pyramide  {1122}.  An  dem  antilogen  Pole  eine  spitzere 
Pyramide  mit  unebenen  Flächen.^ 

Paratolylphenylketon  =  CgH5.CO.C7H7.  (Hexa- 
gonale Modifikation.)  a:c=  1  : 1,2254.  Fig. 351.  Das 
trigonale  Prisma  a  {0110}  ist  größer  als  a  {1010}.    Am 


Fig.  351. 
Paratolylphenylketon, 


oberen  Ende  treten  die  trigonalen  Pyramiden  r  {1011} 
und  s  {Ol  12}  auf;   unten   sind   die  trigonalen  Pyra- 
miden r{0111}  imd  r' {lOTl}  ausgebildet.     Pyroelektrisch;  der  analoge  Pol 
liegt  oben.^ 


1  H.  A.  MiERS,  Zeitsclir.  f.  Kryst.  15,  129;  1889. 
«  H.  Traube,  Zeitschr.  f.  Kryst.  23,  577;  1894. 
3  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1892.  IL  62. 
*  S.  L.  Penfield,  Zeitschr.  f.  Kryst.  18,  499;  1891, 
10,  273;  1894. 

'"  C.  Bodewig,  Ann.  d.  Phys.  158,  236;  1876. 


H.  A.  MiERs,   Min.  Mag. 
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15]  Trapezoedrische  Tetartoedrie. 
(Trigonal-trapezoedrische  Gruppe.) 

Eine  zweiseitige  3-zählige  Symmetrieaxe  y  und  drei  gleichberechtigte  polare 
2-zählige  Queraxen  a^,  a^,  a^  Legen  wir  diese  Axen  durch  den  Mittelpunkt 
einer   Konstruktionskugel,   so  bestimmen  ihre  Verbindungsebenen  und  die 


-j?--^ 


^^:. 


-4^ 


Fig.  352. 


Fig.  353.     Polfigur  des  Quarzes. 


ZU  den  Queraxen  normalen  Ebenen,  welche  den  Symmetrieebenen  der 
rhomboedrischen  Hemiedrie  (Fig.  326)  entsprechen,  die  Kugelteilung  Fig.  352. 
Zu  einer  Fläche  x^  =  ihkl,  deren  Pol  auf  der  oberen  Halbkugel  in  dem  weiß 

gelassenen  Dreieck  des  vorderen  direkten 
Sextanten  liegt,  gehören  fünf  gleichberech- 
tigte Flächen,  die  mit  jener  ein  rechtes  di- 
rektes trigonales  Trapexoeder  bilden.  Gehen 
wir  von  einer  Fläche  x^  =  khil  aus,  deren 


Fig.  354.     Liukes 

direktes   trigonales 

Trapezoeder  a;,. 


Fig.  355.     Rechtes 

direktes  trigonales 

Trapezoeder  x^. 


Fig.  356.     Linke 

trigonale    Bipyra- 

mide  s^. 


Fig.  357.     Rechte 

trigonale     Bipyra- 

mide  s^. 


Pol  in  das  schraffierte  Dreieck  jenes  Sextanten  lallt,  so  erhalten  wir  ein 
linkes  direktes  Trapezoeder.  Korrelate  direkte  Trapezoeder  sind  enantiomorph. 
Zur  Erläuterung  mögen  die  Trapezoeder  a;^  {5161}  und  .r^  |6151|  des  Quarzes 
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in  Fig.  354,  355  dienen.  In  analoger  Weise  können  wir  rechte  inverse  und 
linke  inverse  trigonale  Trapezoeder  mit  den  Sj-mbolen  '^kil]  und  \hikl\  ab- 
leiten. Dem  Grenzwerte  ä  =  0  entsprechen  direkte  oder  inverse  Rhombo- 
eder,  \i  0  i  l\  oder  {0  i  i  l].  Für  i  =  h  erhalten  wir  rechte  oder  linke  trigonale 
Bipyramiden,  \i.i.2iJ\  odei  {2i.i.i.l\;  hierher  gehören  die  in  Fig.  356  und 
357  dargestellten  Formen  des  Quarzes:  s^  fH^l}  und  s^  |2111}.  Dazu  treten 
für  /  =  0  drei  Arten  von  Prismen ,  nämlich  rechte  oder  linke  dürigonale 
Prismen,  \ihkQi\  oder  \k  h  i  0|,  das  hexagonale  Prisma  { 1 0T()|  und  die  korrekten 
trigonalen  Prismen:  das  rechte  {1120}  und  das  linke  {2110|.  Ist  i  =  h  =  0, 
so  erhalten  wir  die  Basis 


{0001}. 


Trigonale  Trapezoeder, 


rechte  direkte 
linke  direkte 
rechte  inverse 
linke  inverse 

Rkomboeder,  direkte   .     . 

inverse   .     . 

Trigonale  Bipyramiden,  rechte     . 

linke .     .     . 

Ditrigonale  Prismen, 


rechte 
linke  . 


Hexagonales  Prisma 
Trigonales  Prisma, 

Basis 


rechtes 
linkes 


{ilihl} 
[lihAl] 
\hk~il\ 
[hikl] 
\iQil] 
{Qfil\ 
\i.i.2i.l\ 
{2i.Tri.l\ 
\ihkQ\ 
\khA()\ 
UOIO} 
11120} 
{2110} 
10001} 


Symmetrie  der  Flächen 

asymmetrisch 


asymmetriscli 
asymmetrisch 
asymmetrisch 
asymmetrisch 

Co 


Da  die  vier  Symmetrieaxen  dieser  tetartoedrischen  Gruppe  in  den 
Symmetrieelementen  der  trapezoedrischen,  der  rhomboedrischen  und  der 
trigonalen  Hemiedrie  enthalten  sind,  so  können  Zwillingsbildmigen  vorkommen, 
welche  die  Symmetrieeigenschaften  jener  Hemiedrieen  besitzen.  Vergleichen 
wir  die  Kugelteilung  Fig.  352  mit  den  Kugelteilungen  Fig.  303,  326  und 
322,  so  ergeben  sich  folgende  Zwillingsgesetze.  1.  Zwei  kongruente  Krystalle 
sind  so  verbunden,  daß  die  Vertikalaxe  y  für  den  Zwilling  eine  6-zählige 
Symmetrieaxe  ist;  gleichzeitig  sind  die  drei  Normalen  der  Flächen  des 
hexagonalen  Prismas  {lOTO}  2-zählige  Symmetrieaxen.  2.  Enantiomorphe 
Krystalle  liegen  symmetrisch  zu  den  Flächen  der  trigonalen  Prismen  {1120} 
und  {2TlO}.  3.  Enantiomorphe  Krystalle  stehen  symmetrisch  zur  Basis 
{0001}  und  zu  den  Flächen  des  hexagonalen  Prismas  {lOTO}. 

Quarz  =  SiOg.  a:c=  1 : 1,0999.  Die  in  Gesteinen  schwebend  gebildeten 
Krystalle  zeigen  meist  nur  das  direkte  Ehomboeder  ;?  {1011}  und  das  korrelate 
inverse  Khomboeder  z  {OlTl}.  Zuweilen  tritt  das  hexagonale  Prisma  a  {loTO} 
hinzu  (Fig.  358).  Die  Kombination  der  beiden  Rhomboeder  kann  die 
Form  einer  hexagonalen  Bipyramide  annehmen.  Aber  mit  Hilfe  der  Gestalt 
und  der  Anordnung  der  Ätxeindriicke,    die  wir  schon  auf  S.  47  betrachtet 
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haben,  gelingt  es  stets,  nicht  nur  diese  Ehomboeder  voneinander  zu  unter- 
scheiden, sondern  auch  rechte  und  linke  Quarzkrystalle  zu  trennen.  Bei 
der  Ätzung  mit  verdünnter  Flußsäure  entstehen  auf  p  asymmetrische  Ein- 
drücke von  dreiseitigem  oder  vierseitigem  Cmriß,  die  man  zuweilen  schon 


Fig.  358. 


Fig.    359.      Ätzeiudrücke 
auf  p  und  z  eines  rechten 
Krystalls  durch  HF. 
Q  u  a  r  z. 


Fig.  360.      Ätzeindrücke  auf 

dem    Pi-isma  a   eines   rechten 

Krystalls  durch  HF. 


mit  bloßem  Auge  zu  erkennen  vermag.  Dagegen  bilden  sich  auf  x,  asym- 
metrische Eindrücke,  die  auch  bei  30-  bis  40-facher  Vergrößerung  nur  als 
Linien  erscheinen;  ihre  Neigung  gegen  die  Kante  za  beträgt  etwa  35''. 
An  einem  rechten  Krystall  sind  die  Spitzen  der  Eindrücke  a.af  p  =  1011 
nach  links  und  auf  z  =  Olli  nach  rechts  unten  gewendet  (Fig.  359).  Ein 
linker  Krystall  würde  auf  denselben  Flächen  die  Spiegelbilder  dieser  Ein- 
drücke zeigen  (vgl.  Fig.  368,  369).  Auch  die  Ätzeindrücke  auf  den  Prismen- 
flächen a  können,  wie  aus  Fig.  360  hervorgeht,  zur  Unterscheidung  von 
rechten  und  linken  Krystallen  benutzt  werden. 

An  aufgewachsenen  Quarzkrystallen  ist  gewöhnlich  das  Prisma  a,  dessen 
Flächen  eine  charakteristische  horizontale  Eiefung  besitzen,  vorwaltend  aus- 
gebildet (Fig.  361,  362).     Zuweilen  sind  die  Flächen   des  Ehomboeders  z 


Fig.  361.    Linker  Krystall 
mit  S(. 


Fig.  362.    Rechter  Krystall 

mit  Sr. 

Quarz. 


Fig.  363.    Rechter  Krystall 
mit  X,.  und  bi. 


matt.   Diese  Erscheinung  wird  durch  zahlreiche,  dicht  gedrängte  Ätzeindrücke 
hervorgerufen,    die    wahrscheinlich    durch  wässerige  Lösungen  von  Alkali- 
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karbonaten  erzeugt  wurden.  Nicht  selten  bemerkt  man  steile  ßhomboeder- 
flächen,  z.  B,  w  {0771}  in  Fig.  363.  Sehr  häufig  gesellt  sich  zu  der 
Kombination  a,  p,  %  die  trigonaU  Bipyramide  s,  deren  Flächen  in  die  Zonen 
abwechselnder  Kombinationskanten  der  Ehomboeder  p  und  z  fallen.  Daher 
erhalten  wir  für  die  rechte  Bipyramide  das  Symbol  s.  {1121},  für  die  linke 
Sj  {2111|.  Zuweilen  ist  auf  s  eine  Pdefung  parallel  zur  Kanters  wahr- 
zunehmen, die  zur  Unterscheidung  der  Ehomboeder  p  und  x  dienen  kann. 
Die  Flächen  des  trigonalen  Prismas  b  (Fig.  363)  sind  Prärosionsflächen. 

Die  Mehrzahl  der  am  Quarz  beobachteten  trigonalen  Tmpezoeder  gehört 
den  Zonen  a,  s,  %  an.  Am  häufigsten  treten  direkte  Trapezoeder  auf.  Soll 
die    Fläche  ihkl  eines  rechten  direkten  Trapezoeders  mit  a=  1010  und 


Fig.  364.    Linker         Fig.  365.    Rechter  Fig.  366.    Linker  Fig.  367.    Rechter 

Krystall  mit  S;,  cc,.  Krystall  mit  s,.,  x^.  Krystall  mit  S;,  xi.  Krystall  mit  s,,  x^. 

Quarz. 

%  =  Olli  in  einer  Zone  liegen,  so  müssen  ihre  Indices  die  Bedingung 
h  =  l  erfüllen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Trapezoedern:  x.  |5161|, 
y^  {4151},  u^  {3141}.  Mit  Hilfe  dieser  Formen  läßt  sich  die  Unterscheidung 
von  rechten  und  linken  Krystallen  am  bequemsten  ausführen;  denn  jene 
zeigen  nur  rechte,  diese  nur  linke  direkte  Trapezoeder.  Daher  liegen  z.  B. 
die  Flächen  x  rechts  oben  oder  links  oben  an  den  Prismenflächen  a,  je 
nachdem  der  Krystall  ein  rechter  oder  linker  ist. 

Wie   aus  den  Fig.  368  und  369  hervorgeht,  sind  auch  die  bei  der 
Ätzung  an  den  Kanten  entstehenden  Prärosionsflächen  zur  Unterscheidung 


Fig.  368—369.     Ätzeindrücke  und 
Prärosionsflächen  durch  HF. 


Fig.  370 — 371.     Ätzeindrücke  auf  ^,  »,  a 
durch  Alkalikarbonate. 


i5]  Trapexoedrisehe  Tetarioedrie. 
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der  beiden  Arten  von  Quarzkrvstallen  geeignet  (vgl.  S.  47).  Die  Ab- 
bildungen geben  zugleich  eine  Übersicht  der  Ätzerscheinungen,  welche  durch 
Flußsäure  hervorgerufen  werden. 

Wenn  Quarzkr^stalle  mit  wässerigen  Lösungen  von  KgCOg,  NagCOg 
oder  einem  Gemisch  der  beiden  Alkalikarbonate  in  eisernen  Eohren  bis  zu 
150°  C.  drei  Stunden  hindurch  erhitzt  werden,  so  bilden  sich  ebenfalls  auf 
allen  Flächen  Ätzeindrücke  und  an  den  Kanten  Prärosionsflächen.  Die 
Fig.  370  und  371  veranschaulichen  die  Gestalt  der  asymmetrischen  Ein- 
drücke auf  den  Rhomboederflächen  p,  z  und  den  Prismenflächen  a. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  aller  Krjstalle  des  Quarzes  besteht  aus 
ZwilUngshildiingen.  Oft  verrät  sich  die  Zusammensetzung  dieser  Gebilde 
schon  durch  die  Anordnung  ihrer 
Begrenzungsflächen.  Allein  in 
vielen  Fällen  lassen  sich  Zwillinge 
nicht  auf  diesem  direkten  Wege 
von  einfachen  Krjstallen  unter- 
scheiden. Dann  gestatten  uns  aber 
die  soeljen  beschriebenen  Ätz- 
erscheinungen die  Art  des  Auf- 
baues mit  Sicherheit  festzustellen. 
Die  beiden  wichtigsten  Zwillings- 
gesetze haben  wir  schon  früher 
(S.  74,  75)  kurz  erläutert.  1.  Am 
häufigsten  erscheinen  zwei  linke 
oder  zwei  rechte  Individuen  in  der 
Weise  verbunden,  daß  die  3-zählige 
S}  mmetrieaxe  y  für  den  Zwilling 
zugleich  eine  2-zählige,  also  auch 
eine  6-zählige  Sjmmetrieaxe  ist 
(Fig.  372).  Sind  die  Ehomboeder- 
flächen  %  durch  die  in  der  Natur 
stattfindende  Ätzung  matt,  so 
treten  die  Grenzen  der  Individuen 
auf  den  Endflächen  deutlich  her- 
vor (Fig.  373).  2.  Zuweilen  liegen 
enantiomorphe  Krystalle  symme- 
trisch zu  den  vertikalen  Ebenen, 
welche  auf  den  Flächen  des  hexa- 
gonalen  Prismas  a  senkrecht 
stehen    (Fig.   374,    375).      Diese 

Symmetrieebenen  entsprechen  also  den  Flächen  der  trigonalen  Prismen.  — 
Nicht  selten  wurden  Krystalle  beobachtet,  die  aus  zwei  rechten  tmd  zwei 
linken  Individuen,  RR'  und  LI/,  in  der  Weise  zusammengesetzt  sind,  daß 
die  Stellungen  von  RR'  und  LL'  dem  ersten  Gesetze  entsprechen,  während 

Liebisch,  GiuuJriß.  9 


Fig.  372. 


Fig.  3 7 3 .  Du rch d ri n gu n gs- 

zwilling  von  zwei  rechten 

Krystallen, 


Fi£ 


Fig.  375.  Durchdringungs- 
zwiUing  eines  rechten  und 
eines  linken  Krystalls. 
Q  u  a  r  z. 
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R  L  und  R'  U  nach  dem  zweiten  Gesetze  verbunden  sind.  In  diesen  Vier- 
lingen nehmen  RH  und  Ä' L  die  durch  das  dritte  Gesetz  (S.  126)  be- 
schriebenen Lagen  ein,  d.  h.  sie  stehen  symmetrisch  zur  Basis  und  zu  den 
Flächen  des  hexagonalen  Prismas. 

Aus  der  umfangreichen  Litteratur  sind  an  dieser  Stelle  folgende  Arbeiten 
hervorzuheben:  J.  Herschel,  Trans.  Cambr.  Phil.  Soc.  1,  43:  1821.  G  Rose,  Abh. 
Berlin.  Akad.  1844,  217.  A.  Des  Cloizeaux,  Ann.  eh.  ph.  (3)  45,  129;  1855. 
F.  Leydolt,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  15,  59;  1855.  E.  Weiss,  Abh.  Naturf.  Ges. 
Halle.  5,  51;  1860.  G.  A.  F.  Molengraaff,  Zeitschr.  f.  Kryst.  14,  173;  1888.  17, 
137;  1890.  0.  Meyer  and  S.  L.  Penfield,  Trans  Conviect.  Acad.  8,  157;  1889. 
A.  BöMER,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  7,  516;  1891.  A.  C.  Gill,  Zeitschr.  f.  Kryst. 
■22,  97;  1894.     G.  Tschermak,  Denkschr.  Wien.  Akad.  61,  365;  1894. 

Zinnober  =  HgS.  a:c  =  1 : 1,1453.  Gewöhnlich  treten  nur  direkte 
und  inverse  Ehomboeder,  die  Basis  und  das  hexagonale  Prisma  auf.  Trigonale 
Trapezoeder  sind  namentlich  an  den  flächenreichen  Krystallen  vom  Berge 
Avala  in  Serbien  beobachtet  worden.^  Am  Zinnober  von  Nikitowka  im 
Gouv.  Ekaterinoslaw  fand  G.  Tschermak  Durchdringungszwillinge  enantio- 
morpher  Krystalle,  die  zur  Basis  und  zu  den  Flächen  des  hexagonalen  Prismas 
symmetrisch  sind  (S.  120,  3.  Gesetz),  und  Durchdringungen  von  zwei  rechten 
und  zwei  linken  Krystallen,  dereh  Anordnung  von  den  soeben  am  Quarz 
erläuterten  Gesetzen  beherrscht  wird.^ 

Weinsaures  Rubidium  =  RbgC^H^Oß.  a:c  =  1 : 1,824.  Kombination 
der  direkten  Bhomboeder  flOTl},  {1012},  {2021}  mit  den  korrelaten  inversen 
Pthomboedern  {Olli},  {OlT2},  {0221}  und  dem  untergeordnet  auftretenden 
hexagonalen  Prisma  { 1 OTO}.  Die  Symmetrie  der  Krystalle  ergiebt  sich  erst  aus 
den  asymmetrischen  Ätzeindrücken,  die  durch  Wasser 
auf  den  Rhomboederflächen  erzeugt  werden.  Mit  Hilfe 
dieser  Eindrücke  kann  auch  das  rechtsweinsaure  Salz 
von  dem  linksweinsauren  unterschieden  werden. 

Weinsaures  Cäsium  =  CsgC^HjCg.  a:c  —  \\  1,807. 
Dieselben  Formen  wie  bei  dem  Rubidiumsalz,  aber 
mit  vorwaltendem  Prisma.^ 


2CeH,20o.NaJ.H20. 


Fig.  376.     Tranbeii- 
zucker-.Todnatriuni. 


Traubenzucker-.Todiiatrium 

a'.c=  1  : 1,839.  Neben  dem  vorherrschenden  direkten 
Rhomboeder  r  {lOTl}  bemerkt  man  das  inverse  Rhom- 
boöder  r  {Olli},  die  rechte  trigonale  Pyramide  s 
{1123}  und  das  hexagonale  Prisma  m  {lOTO}.  Durch 
Ätzung  mit  Wasser  entstehen  auf  r  und  r  asym- 
metrische Eindrücke.  —  Ähnliche  Formen  zeigen  die 
isomorphen  Chlor-  und  Brom-Verbindungen.^ 


*  A.  Schmidt,  Zeitschr.  f.  Kryst.  13,  433;  1888. 
^  G.  Tschermak,  Min.  petr.  Mitt.  7,  361;  1886. 

"  H.  Traube,  Sitzungsber.  P.ovlin.  Akad.  1895,  198. 

*  U.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  IJcil.-Bd.  S,  512;  1893. 
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Beiizil  =  CeHg.CO.CO.CßHg.  a:c  =  1 : 1,632.  Spaltbar  nach  der  Basis 
{0001}.  Vorherrschend  ausgebildet  ist  das  hexagonale  Prisma  {1010}.  In 
der  Endigung  treten  neben  dem  direkten  Rhomboeder  {1011}  die  inversen 
Rhomboeder  {Olli},  {0112}  und  die  Basis  auf.  Die  Bestimmung  der  Sym- 
metrie und  die  Unterscheidung  von  rechten 
und  linken  Krystalleü  gelingt  mit  Hilfe 
der  asymmetrischen  Ätzeindrücke  auf  den 
Prismenflächen.  ^ 


Lauriueeiikampher  =  C^qH^qO.  a:c  = 
1 : 1,685.     Anscheinend  hexagonale  Tafeln, 
vorwaltend  begrenzt  von  der  Basis  c  {0001} 
und  den  korrekten  Rhomboedern  r  {lOTl},       Fig.  377.    Laurineenkampher. 
r'  {Olli}.    Dazu  treten  schmale  Flächen  des 

hexagonalen  Prismas  m  {1010},  des  direkten  Rhomboeders  v  {1018},  der 
rechten  trigonalen  Pyramide  d  {1122}  und  des  rechten  trigonalen.  Prismas 
n  {1120}.2 

Maticokampher  =  C^gHgoO.  a:c=  1 : 0,549.  Häufig  sind  die  Krystalle 
nur  von  dem  hexagonalen  Prisma  {1010}  und  dem  direkten  Rhomboeder 
{lOll}  begrenzt.  Zuweilen  treten  hinzu  die  rechte  trigonale  Pyramide  {2241}, 
das  rechte  trigonale  Prisma  {1120}  und  das  rechte  direkte  ti'igonale  Trapezo- 
eder  {325 1}.^ 

16]  Rhomboedrische  Tetartoedrie. 
(Rhomboedriscbe  Gruppe.) 

Centrisch  symmetrische  Krystalle  mit  einer  3-zähligen  Symmetrieaxe. 
Gleichberechtigte  Flächen  bilden  im  allgemeinen  ein  Rhomboeder  (Fig.  378). 
Stellen  wir  uns  vor,  daß  in 
der  Polfigur  eines  beliebigen 
Rhomboeders  (Fig.  379)  die 
sechs  vertikalen  Hauptkreise 
gezogen  seien,  in  denen  die 
Flächenpole  p-^...  .  p^  liegen, 
so  ist  ersichtlich,  daß  als 
Grenzformen  der  Reihe  von 
Rhomboedern,  deren  Pole  in 
diese  Kreise  fallen,  ein  hexa- 
gonales  Prisma  und  das  ba- 
sische   Flächenpaar  auftreten 

können.  Andere  Arten  von  einfachen  Formen  sind  hier  nicht  möglich. 
Haben  wir  an  einem  krystallisierten  Körper,  der  nach  seinen  Symmetrie- 

*  J.  Martin,  N.  Jahrb.  f.  Miu.  Beil. -Bd.  7,  30;  1888. 

2  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  9,  G29;  1895. 

*  C.  HiNTZE,  Ann.  d.  Phys.  157,   127;  1876. 


P,o 


Fig.  378. 
Rhomboeder. 


Fig.  379.     Polfigur 
eines  Rboiuboeders. 
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eigenschafteu  iu  diese  Gruppe  gehört,  ein  bestimmtes  Rhomboeder  gewählt, 
um  das  Axensystem  a^,  a^j  «3,  y  nach  Fig.  329  zu  definieren,  so  bieten 
sich  folgende  Benennungen  der  möglichen  einfachen  Formen  dar.  Die  Rhom- 
boeder, deren  Pole  in  dieselben  vertikalen  Hauptlireise  fallen  wie  die  Pole 
des  Grundrhomboeders  {lOTl},  bezeichnen  wir  als  Rhomboeder  erster  Art. 
Dabei  können  wir,  wie  in  der  rhomboedrischen  Hemiedrie,  direkte  und  in- 
verse  Formen,  {*0*Z|  und  {Ori/},  unterscheiden.      Als  Grenzform  erhalten 

wir    das   hexagonale   Prisma    erster    Art 

^^^^  |1010|.    Andererseits  werden  Rhomboeder 

„.!ilÄh>  ^^Wlltlüii,  auftreten    können,    deren  Flächen    auf  je 

^^'  zwei  Queraxen  gleiche  Abschnitte  erzeugen, 

^    "'^'     '  so  daß  ihre  Symbole  lauten:  {«.z. 2*. Z}  oder 

|>  \2%.%.i.l\.     Wir  bezeichnen  sie  als  rechte 

i^  oder  linke  Rhomboeder  ^^m^erJri.  Hierzu 

-    ,-  gesellt  sich  als  Grenzform  das  hexagonale 

'^^  Prisma  zweiter  Art  {1120}.    Die  von  den 

Polen  dieser  Formenreihen  erfüllten  Haupt- 
kreise   erzeugen     nun    die    Kugelteilung 
Fig.  380.  Alle  Rhomboeder,  deren  Flächen 
Fio-  380.  die  Queraxen  in  ungleichen  Entfernungen 

schneiden,  so  daß  die  zugehörigen  Pole  in 
das  Innere  der  Dreiecke  der  Kugelteilung 
fallen,  sollen  Rhomboeder  dritter  Art  genannt  werden.  Darunter  können 
wir  dann  noch  rechte  oder  linke  direkte  und  rechte  oder  linke  inverse 
Rhomboeder  unterscheiden,  welche  den  Symbolen  {ihkl]  oder  [khil]  und 
\}ikil\  oder  \hikl\  entsprechen.  Als  Grenzformen  erscheinen  jetzt  rechte 
oder  linke  hexagonale  Prismen  dritter  Art,  \ihk^]  oder  {hikO\.  Alle  Flächen 
sind  asymmetrisch  mit  Ausnahme  der  Basis,  die  einen  Drehungsmittelpunkt 
von  der  Ordnung  3  besitzt. 

Synimeti-ie  der  Flächen 

lihomhoeder  III.  Art \ihkl\,  [khil\\         asymmetrisch 

\hkil\,  [hikl\ 

Rhomboeder  I.  Art {iOil\,  {Oiil]  asymmetrisch 

Rhomboeder  II.  Art {i.i.2i.l\,\2i.i.i.l]       asymmetrisch 

Ilexagoncde  Prismen  III.  Art  .     .     .        [iltkQ],  \hik()\         asymmetrisch 
Hexagonales  Prisma  I.  Art      .     .     .  {lOlOj  asymmetrisch 

Hexagonales  Prisma  II.  Art    ...  {iriOj  asymmetrisch 

Basis joOOli  "      C3. 

Unter  den  möglichen  Zwillingsbildungen  sind  die  folgenden  durch  ihre 
Symmetrieeigenschaften  bemerkenswert.  Wenn  zwei  Individuen  7Air  Basis 
symmetrisch  liegen,  so  besitzt  der  Durchdringungszwilling,  wie  aus  den  Pol- 
figuren 380  und  307  hervorgeht,  die  Symmetrie  der  pyramidalen  Hemi- 
edrie. Sind  dagegen  zwei  Individuen  in  der  Weise  verbunden,  daß  sie  zu 
einer  Fläche  eines  hexagonalen  Prismas  symmetrisch  stehen,  so  würde  der 


Iß"]  Ehomboedrische  Tetartoedrie. 
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Durchdringungszwilling,  wie  aus  den  Fig.  380  und  326  folgt,  alle  Symmetrie- 
elemente  der  rhomboedrischen  Hemiedrie  aufweisen. 


Fig.  381 — 382.     Atzeind rücke  auf  den  Flächen 
des  Spaltungsrbomboeders. 

Dolomit. 


Fig.  883. 


Dolomit  =  CaMgCgOß.  a-.c  =  1 :  0,8322.  Die  Symmetrie  des  Spaltungs- 
rhomboeders,  das  zum  Grruudrhomboeder  {1011}  gewählt  wird,  ergiebt  sich, 
wie  auf  S.  46  dargelegt  wurde,  aus  der  Anordnung  der  asj-mmetrischen 
Ätzeindrücke,  die  durch  verdünnte  Salzsäure  hervorgerufen  werden  (Fig.  381, 
382).  Auch  an  den  äußeren  Formen  läßt  sich  zuweilen  die  Symmetrie 
des  Dolomits  erkennen,  wie  an  der  in  Fig.  383  dargestellten  Kombination; 
vorherrschend  ausgebildet  ist  das  Ehomboeder  erster  Art  m  |4041|,  unter- 
geordnet treten  die  Basis  o  {000 1|,  das  Grundrhomboeder  r  und  das  Rhombo- 
eder  zweiter  Art  n  {16.  8.  8.  3}  auf.  Häufig  beobachtet  man  Zwillinge, 
deren  Individuen  zu  den  Flächen  des  hexagonalen  Prismas  erster  Art 
{lOlOj  symmetrisch  liegen.^ 

Dioptas  =  H^CuSiO^.  a  :  c  =  1 :  0,5342.  Geben 
wir  dem  als  Krystallform  nicht  auftretenden  Spaltungs- 
rhomboeder  die  Stellung  des  direkten  Rhomboöders 
{1011|,  so  müssen  die  in  Fig.  384  vorherrschenden 
Formen,  das  hexagonale  Prisma  b  und  das  Rhom- 
boeder  r  bezeichnet  werden  durch  h  {1120}  und  r 
{0221}.  Denn  die  Spaltungsflächen  stumpfen  die  End- 
kanten von  r  gerade  ab.  Die  Symmetrie  ergiebt  sich 
aus  der  einseitigen  Riefung  des  Rhomboeders  r,  die 
mit  dem  Auftreten  von  Rhomboedern  dritter  Art 
in  den  Zonen  der  Endkanten  von  r  zusammen- 
hängt:  Die    Flächen  r  sind  nur  parallel   den  Kom-      Fig.  384.    Dioptas. 


1  G.  TscHEKMAK,  Miu.  pctr.  Mitt.  4,  99 ;    1882.     F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  10, 
93;  1888.     11,  224;  1890. 
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binationskanten   mit   diesen   Rhomboedem   gestreift.      Beobachtet    wurden 
X  {T431},  z  {1811}  und  s  {T.  14.  I3.  6}.^ 

Phenakit  =  BegSiO^.     a:c=  1:0,6611.     Bemerkenswert    durch    das 
Auftreten  der  drei  Arten   von  Rhomboedern.     Die   in  Fig.  385  und  386 


Fig.  385.     Phenakit  aus  dein  Ilmengebirge. 

dargestellten  Krystalle  aus  dem  Ilmengebirge  sind  Kombinationen  der 
folgenden  einfachen  Formen:  Rhomboeder  erster  Art  i?  {OlTlj,  r  {lOTlj, 
d  {10T2|;  Rhomboeder  zweiter  Art  js  {1123|,  /  {2TT3|,  o  {2243};  Rhomboeder 


Fig.  386.     Phenakit  aus  dem  Ilmengebirge. 


Fig.  387.     Phenakit 
vom  Mount  Antero,  Colorado. 


dritter  Art  x  {2132|,  s  |3211|;  hexagonales  Prisma  zweiter  Art  a  {112ü|.    Am 
Phenakit  vom  Mount  Antero  in  Colorado  (P'ig.  387)  ist  neben  a  auch  das 


'  M.  Websky,  Ann.  d.  Phys.  69,  543;  1846. 
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hexagonale  Prisma  erster  Art^'  {1010}  ausgebildet;  in  der  Endigung  herrscht 
das  Ehomboeder  x.^ 

Willemit  =  Zn.SiO,.     a :  c  =  1 :  0,6696.     Isomorph  mit  Phenakit.^ 

17]  Ogdoedrie. 
(Trigonal-pyramidale  Gruppe.) 

Eine  polare  3-xähligc  Symmetrieaxe  y.  Die  allgemeinste  einfache  I'orm 
ist  eine  obere  oder  untere  trigmiale  Pyramide  (Fig.  388).  Als  Grenzformen 
können  trigonale  Prismen  und  die  obere 
oder  untere  Basis  auftreten.  Um  an  einem 
hierher  gehörigen  Körper  die  Eichtungen 
der  Queraxen  a^^  a^,  a^  und  das  Verhält- 
nis der  Axeneinheiten  a:c  zu  definieren, 
geben  wir  einer  trigonalen  Pyramide  dieses 
Körpers  das  Symbol  {101 1|.  Dann  liegen 
die  Queraxen  parallel  den  Schnittgeraden 
der  Pyramidenflächen  Olli,  lOTl,  TlOl 
mit  der  Basis.  Wir  können  jetzt  nach  den- 
selben Überlegungen,  zu  denen  die  vorher- 
gehende Gruppe  Anlaß  gab,  zu  einer 
spezielleren  Benennung  der  möglichen  ein- 
fachen Formen  und  zur  Konstruktion  der 
Polfigur  389  schreiten.  Wir  unterscheiden 
zunächst  trigonale  Pyramiden  erster,  zweiter 
und  dritter  Art,  je  nachdem  die  Flächen  zu 
einer  Queraxe  parallel  laufen,  auf  zwei 
Queraxen  gleiche  Abschnitte  erzeugen  oder 
alle  Queraxen  in  ungleichen  Entfernungen 

vom  Mittelpunkte  schneiden.  Unter  den  Pyramiden  erster  Art  finden  wir 
direkte  oder  inverse,  unter  den  Pyramiden  zweiter  Art  rechte  oder  linke; 
die  Pyramiden  dritter  Art  bezeichnen  wir  als  rechte  oder  linke  direkte  und 
rechte  oder  Unke  inverse  Formen.  Hiermit  ist  zugleich  die  Benennung  der 
zugehörigen  trigonalen  Prismen  gegeben.  Alle  Flächen  sind  asymmetrisch 
mit  Ausnahme  der  oberen  und  der  unteren  Basis,  die  einen  Drehungs- 
mittelpunkt von  der  Ordnung  3  besitzen. 

Xatriumperjodat  =  NaJO^.SHgO.    a\c  =  1  : 1,094.     Die  polare  Natur 
der  Symmetrieaxe  prägt  sich  sehr  deutlich  darin  aus,  daß  an  dem  einen 


Fig.  389. 


^  N.  VON  KoKSCHAROw,    Mat.  zur  Min.  Rußl.  2,   308.    3,  81.      S.  L.  Penfield, 
Amer.  Joum.  of  Sc.  (3)  33,  130;  1887. 

2  S.  L.  Penfield,  Zeitschr,  f.  Kiyst.  23,  73;  1894. 
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Ende  die  Basis  vorwaltet,  während  an  dem  anderen  Ende  trigonale  Pyramiden 
vorherrsclien  und  die  Basis  ganz  fehlt  oder  doch  sehr  zurücktritt.    G.  Ulrich 

fand,  daß  sich  aus  derselben  Lösung  neben- 
einander enanüoniofyhe  Krystalle  ausscheiden. 
An  der  in  Eig.  390  dargestellten  Kombination 
ist  unten  nur  die  Basis  {0001}  vorhanden.  Oben 
ist  namentlich  eine  trigonale  Pyramide  r  aus- 
gebildet. Wählt  man  r  zur  direkten  Pyramide 
erster  Art  {1011},  so  erhalten  die  inversen 
Pyramiden  erster  Art  r/^  und  2  r  die  Symbole 


Natriumjieijodat. 


zeigt  die  rechte  Form 
an  dem  oberen  Ende.^ 


r/2  {0112}  und  2r{022]}.    Dazu  tritt  nun  ent- 
weder  eine  rechte  oder  eine   liyrke  inverse  Pyra- 
mide dritter  Art  %.     Die   nebenstehende   Figur 
{T549}.  —  Pyroelektrisch ;  der  analoge  Pol  liegt 


1   P.  Groth,   Ann.  cl.  Phys.  137,  436;  1869.     158,  223;    1876.     W.  G.  Hankel 
und  H.  LiNDENBEKo,  Abb.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  21,  12;   1894. 


3.  Tetragonales  System. 


Das  Axensystem  der  tetragonalen  Krystalle  besteht  aus  drei  aufein- 
ander senkrechten  Kanteurichtungen  u^,  cc^,  /,  von  denen  a.^  und  a^  gleich- 
berechtigt sind.  Daher  muß  die  Einheitsfläche  so  gewählt  werden,  daß  sie 
auf  a^  und  u^  gleiche  Abschnitte  erzeugt.  Bezeichnen  wir  diese  Abschnitte 
mit  a:a:c,  so  ist  das  Verhältnis  a :  c  charakteristisch  füi*  den  betrachteten 
Krystall.  Die  Axe  /  ist  eine  Symmetrieaxe  von  der  Periode  4  oder  2. 
Demgemäß  ordnen  wir  die  sieben  Gruppen  des  tetragonalen  Systems  in 
zwei  Abteilungen. 

Erste  Abteilung. 
Tetragonale  Krystalle  mit  einer  4-zähligen  Symmetrieaxe  y. 

18]  Holoedrie. 

(Ditetragonal-bipyramidale  Gruppe.) 

Centriscil-symynetrische  Krijstalle  mit  ö  zweiseitigen  Symmetrieaxen  und 
5  Symmetrieebeyien,  die  auf  diesen  Axen  senkrecht  stehen.  Die  zu  der  4-zähligen 
Yertikalaxe  ;'  hinzutretenden  zwei  -f  zwei  2-zähligen  Queraxen  seien  be- 
zeichnet mit  ßp  a^  und  ß^,  ß^  (Fig.  391).  Die  Symmetrieebenen  erzeugen 
eine  Kugelteilung  in  1 6  abwechselnd  kongruente 
und  symmetrisch  gleiche  Dreiecke  (Fig.  392). 
Daher  ist  die  allgemeinste  einfache  Form  eine 
von  16  asymmetrischen  Dreiseiten  begrenzte 
Doppelpyramide,  deren  Mittelkanten  ein  sym- 
metrisches Achtseit  bilden  (Fig.  393).  Zur  Be- 
zeichnung einer  solchen  ditetragonalen  Bipijramide 
soll  uns  die  Fläche  hkl  dienen,  deren  Indices. 
die  Bedingung  h  >  k  erfüllen.  Dieser  Fläche 
entspricht  in  der  Kugelteilung  ein  Pol  in  dem 
Dreieck,  welches  in  i'ig.  394  durch  stärker  aus- 
gezogene Linien  hervorgehoben  ist;  als  Beispiel  wurde  421  für  Yesuvian  ge- 
wählt. Um  zu  den  möglichen  speziellen  Formen  zu  gelangen,  gehen  wir  von 
Flächenpolen  aus,  die  auf  die  Seiten  oder  in  die  Eckpunkte  jenes  Dreiecks 
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fallen.   Für  die  rechte  Seite  gilt  die  Bedingung  Ji  =  k\  auf  der  linken  Seite  ist 
^  =  0.     Die  zugehörigen  Formen  werden  tetragonale  Bipyramiden  erster  Art 


Fig.  392,      Kugelteilung  durch    5  Syin- 
metrieebenen  und  5  Symmetrieaxen. 


Fig.  393.     Ditetragonale  Bipyramide  |/i  h  l\. 


Fig.  394.     Polfigur  des  Vesuvians. 
mit  |421|,  |211},  {111},  I221J,  ilOll,       Fig.  395.     Tetragonale 
{2011,  {210j,  {UOj,  1100|,  jOOlj.       Bipyramide  I.  Art  \hhl\. 


Fig.  39G.     Tetragonale 
Bijiyraraide  II.  Art  [h  0  l\. 


\2fd 


Fig.  397.     Ditetragonales 

Prisma     {210}     mit    der 

Basis  jOOlJ. 


j    110 


-L-J-, 


Fig.  398.        Tetragonales 

Prisma   I.  Art   !110|    mit 

der  Basis  lOOi;. 


Fig.  399.        Tetragonales 

Prisma  II.  Art  {100}  mit 

der  Basis  {001}. 


\hhl\    oder   zweiter  Art    \hS)l]   genannt  (Fig.  395,   390).     Zu    diesen   drei 
Reihen  von  Bipyramiden  treten  für  /  =  0  drei  iirten  von  Prismen  (Fig.  397 — 399), 


m 


iS]  HuloMrie. 
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deren  Pole  dem  Horizontalkreise  der  Kugelteilung  angehören,  nämlich 
düetragonale  Prismen  {hkO\,  das  tetragonale  Prisma  erster  Art  {110|,und  das 
tetragonale  Prisma  zweiler  Art  {lOOj.  Endlich  erhalten  wir  tür  h  —  Ä:  =  0 
die  Basis  |Ü01}.  Die  Flächen  der  drei  zuletzt  genannten  Formen,  die  einzig 
in  ihrer  Art  sind,  liegen  parallel  zu  Symmetrieebenen  und  stehen  s^krecht 
zu  Symmetrieaxen. 


h  y  k  Ditetragonah  Bipyramide    . 

ft  =  k  Tetragonale  Bipyramide   I.  Art 

k  =  0  Tetragonale  Bipyramide  IL  Art 

1  =  0  Ditetragonales  Prisma     . 

h  =  k,l  =  0  Tetragonales  Prisma  I.  Art 

Je  =  l  =  0  Tetragonales  Prisma  IL  Art     . 

h  =  k  =  0  Basis 


Symmetrie   der  Flächen 

[hkl]  asymmetrisch 

\h}il\  monosymmetrisch 

{hOl\  monosymmetrisch 

{hkO\  monosymmetrisch 

1 11 0}  disymmetrisch 

|100|  disymmetrisch 

{00 1 1  tetrasymmetrisch. 


Zirkoii  =  ZrOg.SiOg.     a:c  =  1 : 0,6404.     Sehr  häufig  beobachtet  man 
die  in  Fig.  400  und  401  dargestellten  Kombinationen  {11 1],  {110}  und  {lll|, 


HP 


Fig.  400.     {110|,  |111|. 


Fig.  401.   {lOOj,  ;iii| 
Z  i  r  k  o  n. 


Fig.  402.  11111,  {331},  1311],  [llOj 


{100}.  Dazu  treten  oft  die  tetragonale  Bipyramide  {331}  und  eine  ditetragonale 
Bipyramide,  deren  Symbol  {311}  sich  aus  dem  Zonenverbande  ergiebt.  Denn 
aus  Fig.  402  ist  ersichtlich, 
daß  die  Fläche  311  gleich- 
zeitig den  Zonen  der  Flächen 
111,  TU  und  331,  331  an- 
gehört. 

Zinnerz  =  SnOg.  a:c  = 
1  :  0,6724.  —  Rutil  =  TiO^. 
a:c=  1  :  0,6442.  Spaltbar 
nach  {110}  und  {100}. 

An   einfachen  Krystallen 

(Fig.  403)    findet    man    oft    die  Fig.  403—404.     Zinnerz,  Rutil. 
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Kombination  der  beiden  tetragonalen  Prismen  m  {110}  und  a  {100}  mit  den 
tetragonalen  Bipyramiden  o  {111}  und  d  {101}.  Yiel  häufiger  sind  Zwillinge 
(Fig.  404),  deren  Individuen  zu  einer  Fläche  der  Bipyramide  d  sj'mmetrisch 
liegen. 

Auatas  =  TiO^.  a:c  =  1 : 1,7771.  Spaltbar  nach  {111}  und  {001}. 
Oft  tritt  in  der  Begrenzung  nur  die  Bipyramide  {111}  auf.  An  den  flächen- 
reichen Krystallen  von  der  Alp  Lercheltini  im  Binnenthal  lassen  sich 
mehrere  Tj^pen  unterscheiden,  je  nachdem  eine  der  Bipyramiden  {111}, 
{117},  {223}  oder  das  tetragonale  Prisma  zweiter  Art  {100}  vorwaltend  aus- 
gebildet ist.^ 

Vesuvian.  Das  Verhältnis  der  Axeneinheiten  schwankt  mit  der 
chemischen  Zusammensetzung.  Der  Werth  a:c=  1: 0,5358  entspricht  dem 
Winkel  001 :  111  =  37°  97/.  Nach  den  Untersuchungen  von  N.  von 
KoKscHAEOw,  V.  VON  Zephaeovich  uud  J.  STEtJvER  Zeigen  die  Winkel 
zwischen  gleichberechtigten  Flächen  auch  an  scheinbar  sehr  vollkommen 
ausgebildeten  Krystallen  große  unterschiede.     Es   fand  z.  B.  J.  Steüver 


Fig.  405,     Vesuv. 


Fig.  406.     Monzoni. 
Vesuvian.. 


Fig.  407.     Testa  ciarva. 


001 
001 
001 


Mittel  =  370  53//. 


an  einem  der  besten  Krystalle  von  der  Granatbank  im  Serpentin  der  Testa 
ciarva  (Alathal  in  Piemont)  folgende  Werte: 

001:111  =  36*'  50'  33" 
Tu  =  37     10      7 
lll  -  37       3      7 

Tll  =  37     19      7 

Unter  den  zahlreichen  Formen  sind  am  häufigsten 
die  Basis  {001},  die  Prismen  m  {110},  a  {100},  f{210\, 
die  tetragonalen  Bipyramiden  p  {111},  t  {331},  0  {101} 
und  die  ditetragonale  Bipyramide  s  {311}.^ 

Apophyllit  -  H.KCa^ (8103)3.4  V2H2O.     a  :  c  = 
1 : 1,2515.      Sehr    vollkommen    spaltbar  nach    001. 
Fi     408     A  o  )h  'iiit     ^^^^'  "^^^  Veranschaulicht  die  Krystalle  von  Andreas- 
von  Andreasberg.         berg  mit  o  {111},  a  {100}  Und  g  {210}. 


'  C.  Klein,  N.  Jalirl).  f.  Min.   1875,  337. 

'•*  J.  Stküveb,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1888.  II,  85. 


19']  Hemimorphe  Hemiedrie. 
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19]  Hemimorphe  Hemiedrie. 

(Ditetragonal-pyramidale  Gruppe.) 

Eine  polare  4-xähUge  Symmetrieaxe  y  und  zwei  +  xwei  durch  sie  hin- 
durchgehende Symmetrieehenen.  Die  möglichen  einfachen  Formen  ergeben 
sich  in  analoger  Weise  wie  in  der  Gruppe  7]  des  hexagonalen  Systems 
unmittelbar,  wenn  wir  die  Jüigelteilungen  in  Fig.  409  und  392  vergleichen. 


Fig.  409.     Kugelteilnug  durch  zwei  +  zwei 

Syrametrieebenen  und  eine  polare  4-zählige 

Symmetrieaxe. 

Ditetragonale  Pyramiden      .     .  . 
Tetragonale  Pyramiden  I.  Art 

Tetragonale  Pyramiden  IL  Art  . 
Ditetragonales  Prisma     .... 

Tetragonales  Prisma  I.  Art      .  . 

Tetragonales  Prisma  IL  Art    .  . 

Basis 


Fig.  410.     Ditetragonale  Pyramide  \h  k  l\. 


Symmetrie  der  Flächen 

\hk/\,  \hkl\ 

asymmetrisch 

\hhl\,  \hhl\ 

monosymmeti'isch 

[hOl],  \hOl\ 

monosymmetrisch 

\hkO\ 

asymmetrisch 

1110} 

monosymmetrisch 

|100{ 

monosymmetrisch 

{001},  {001} 

tetrasymmetrisch. 

Pentaerythrit  (Tetramethylolmethan)  =  CgH^.O^.  a:c=  1 : 1,0326. 
Sehr  vollkommen  spaltbar  nach  |001},  weniger  vollkommen  nach  {110}  und 
{100}.  Die  polare  Natur  der  Symmetrieaxe  prägt  sich 
sehr  auffallend  darin  aus,  daß  oben  neben  der  Pyramide 
o{lll}  die  Basis  c^{001}  auftritt,  während  unten  nur 
die  Pyramide  o'{lll}  vorhanden  ist.  Oft  sind  die  Prismen 
a  {100}  und  w  {110}  vorherrschend  ausgebildet.  An  Stelle 
der  Basis  erscheint  zuweilen  eine  vizinale  Pyramide 
{117}.!  Pyroelektrisch;  der  analoge  Pol  liegt  an  {001}. 
(Th.  Liebisch.) 

Succinjodimid  =  C.H.O^NJ.     a:c=\:  0,8723.     Die  Krvstalle  zeigen 
neben  dem^ vorwaltenden  Prisma  m  {U{)\  an  dem  einen  Ende  die  Pyramiden 

'  J.  Martin,  N.  Jahrb.  f.  Miii.  Beil.-Bd.  7,  18;  1888. 


Fig.  411. 
Pentaerythrit. 
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0  {111}  und  V  {221},  an  dem  anderen  Ende  nur  v  {221},  Ziemlich  häufig 
sind  Zwillinge,  deren  Individuen  zu  001  symmetrisch  liegen.  Durch  Ätzung 
mit  Wasser  entstehen  auf  m  gleichschenkelig  dreiseitige  Eindrücke,  deren 
Spitzen  nach  v'  hingewendet  sind.  Pjroelektrisch ;  der  analoge  Pol  liegt  an^;'.^ 


20]  Trapezoedrische  Hemit^drie. 

(Tetragonal-trapezoedrisclie  Gruppe.) 

Die  hierher  gehörigen  Körper  besitzen  5  zweiseitige  Symmetrieaxen  wie 
die  holoedrischen  tetraigonalen  Krj'stalle,  aber  kein  Centrum  der  S^Tiiraetrie 
und  keine  Symmetrieebene.    Daher  sind  in  der  Kugelteilung  (Fig.  412)  nur 

die  kongruenten  sphärischen  Dreiecke 
gleichberechtigt.  Die  allgemeinste  ein- 
lache Form  ist  ein  tetragonales  Trapexo- 
eder,  dessen  Flächenpole  entweder  den 
schraffierten  oder  den  weiß  gelassenen 
Dreiecken  angehören.  Der  Pol  einer 
Fläche  hkl,  deren  Indices  die  Be- 
dingung h  >  k  befriedigen,  würde,  wie 
aus  Fig.  394  hervorgeht,  in  dem 
schraffierten  linken  Dreieck  des  posi- 
tiven Oktanten  oc^  u^  y  liegen.  Daher 
wird  die  entsprechende  Form  ein  linkes 
Trapezoeder  genannt  (Fig.  413).  Da- 
gegen fällt  der  Pol  von  khl  in  das 
rechts  benachbarte  weiße  Dreieck,  und  die  zugehörige  Form  ist  ein  rechtes 
Trapezoeder  (Fig.  414).      Korrelate    Trapezoeder   sind    enantiotnorph.     Die 

übrigen  einfachen 
Formen  unterschei- 
den sich  nicht  in 
ihrer  Gestalt,  sondern 
nur  in  ihren  Sym- 
metrieeigenschaften 
von  den  holoedrischen 
Formen  mit  denselben 
Indices.  Keine  Fläche 
kann  eine  Symmetrie- 
linie besitzen.  Da- 
gegen sind  die  Flächen 
der  tetragonalen  Pris- 
men durch  einen 
Drehungsraittelpunkt  von  der  Ordnung  2  und  die  Basisflächen  durch  einen 
Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  4  ausgezeichnet. 


Fig.  412.     Kugelteilung  durch 
5  Symmetrieaxen. 


Fig.  413.  Linkes  tetragonales  ■ 
Trapezoeder  \h  k  l\. 


Fig.  414.  Rechtes  tetragonales 
Trapezoeder  \k  h  l\. 


>  H.  Traube,  Zeitschr.  f.  Kryst.  23,  578;  lb94. 


20']   Trapexoedrisehe 

Hemiedrie. 
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Symmetrie  der  Flächen 

Tetragonale  Trapezoeder    .     .     .          \hkl\,  \khl} 

asjmmetriscli 

Tetragonale  Bipyramide  I.  Art  . 

\lihl] 

asymmetrisch 

Tetragonale   Bipyramide   IL  Art 

\hOl\ 

asA'mmetriscli 

Ditetragonales  Prisma      .     .     . 

\hkO] 

asymmetrisch 

Tetragonales  Prisyna  I.  Art 

{1101 

C2 

Tetragotvxles  Prisma  IL  Art 

{100} 

^2 

Basis 

{001} 

C4- 

Nickelsulfat  =  NiSO^.eH^O.  a:c  = 
1:1,9061.  Spaltbar  nach  {OOl}.  Durch 
Ätzung  mit  Alkohol  erhielt  E.  Blasiüs 
auf  den  Flächen  der  Bipyramide  {111} 
asymmetrische  Eindrücke ,  deren  An- 
ordnung den  fünf  Symmetrieaxen  ent- 
spricht (Fig.  415).  Auf  der  Basis  ent- 
standen Quadrate  u,  ß,  y,  deren  Seiten 
anscheinend  den  Kombinationskant«n  mit 
einer  Bipyramide  zweiter  Art  parallel 
liefen.  Später  hat  H.  Baumhauee  durch 
Ätzung  mit  einer  Mischung  von  Wasser 
und  Alkohol  auf  Spaltflächen  quadratische 
Eindrücke  dargestellt,  deren  Umriß  um 
ca.  4*^  von  dem  Quadrat  der  Basiskanten 
abwich.  Gleichzeitig  konnte  er  rechte 
und  linke  Krystalle  mit  Hilfe  der  Enantio- 
morphie  der  Ätzeindrücke  voneinander 
unterscheiden.^ 

Rechtsweinsaures  Aiitimoinikalium 
+  Xatrinmsulfat  =  K(SbO)C4H,06  -f 
NaaSO^.  a:c=\:  1,0832.  Die  Krystalle 
(Fig.  416)  sind  Vorherrschend  begrenzt 
von  der  Bipyramide  o  {111};  untergeordnet 
treten  auf  die  Basis  c  {001}  und  die  beiden  tetragonalen 
Prismen  m  {HO},  a  {100}.  Durch  Ätzung  mit  Wasser 
entstehen  auf  m  asymmetrische  Sechsseite,  auf  c  Qua- 
drate, deren  Seiten  den  Basiskanten  nicht  parallel  laufen. - 

Guauidiiikart)onat=(CN3H5)2H2C03.  a:c=l :0,9910. 
Vollkommen  spaltbar  nach  001.  Fig.  417  stellt  die 
Kombination  o\in],d  {201}.  c {001}  dar.   Nach  C. Bode- 


Fig.  415.     NiSO^.GHgO. 


Fig.  416.    Rechtsweinsaures  Antimonyl- 
kalium  +  Natriumsulfat. 


wiG  treten  kleine,  nicht 
Trapezoeders  auf.^ 


meßbare  Flächen  eines  rechten 


Fig.  417. 
Guanidinkarbonat. 


^  E.  Blasius,  Zeitschr.  f.  Kryst.  10,  227;  1885.  H.  Bauiihauee,  Resultate  der  Ätz- 
methode. 1894,  57.  «  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  8,  510;  1893. 

^  C.  Bodewig,  Ann.  d.  Phys.  157,  122;  1876.  K.  Maetix,  N.  Jahrb.  f.  Min. 
Beil.-Bd.  7,  26;  1888. 
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StiTclmiusiilfat  =  (C2iH22N202)2H2S04.6H20.     a :  c  =  1  :  3,425.     Sehr 


vollkommen  spaltbar  nach  001. 


Fig.  418.     Strychninsulfat.     Risse 
auf  001  uud  001. 


Die  Krystalle  sind  gewöhnlich  begrenzt, 
von  {001 1  und  {111 1.  Betupft  man 
die  Basis  mit  verdünnter  Salzsäure,  so 
sieht  man  unter  dem  Mikroskop,  daß 
plötzlich  zahlreiche  Risse  entstehen,  die 
nach  zwei  aufeinander  senkrechten  und 
gegen  die  Basiskanteu  unter  14^2  his 
17^2*'  geneigten  Eichtungen  verlaufen. 
Demnach  fehlen  vertikale  Symmetrie- 
ebenen. Daß  auch  keine  horizontale 
Symmetrieebene  vorhanden  ist,  ergiebt 
sich,  wenn  man  die  Anordnung  der  Risse 
auf  der  oberen  Basisfläche  (in  Fig.  418 
voll  ausgezogen)  vergleicht  mit  dem  Ver- 
lauf der  Risse  auf  der  unteren  Basis- 
fläche (in  Fig.  418  punktiert).^ 


21]  Pyramidale  Hemiedrie. 
(Tetragonal-bipyvamidale  Gruppe.) 

Centrisch  symmetrische    Krystalle  mit  einer  einseitigen   4-%ähligen   Sym- 
metrieaxe  y  und  einer  %u  y  senkrechten    Symmetrieehene.      Die    allgemeinste 

einfache  Form  ist  eine  tetragonale  Bi- 
pyramide  (Fig.  420).  Um  eine  Übersicht 
über  die  möglichen  Arten  von  einfachen 
Formen  zu  gewinnen,  vergleichen  wir  die 
Symmetrieelemente'  dieser  Gruppe  mit 
den  Symmetrieelementen  der  holoedrischen 
Gruppe.  Dann  ist  zunächst  ersichtlich, 
daß  wir  die  in  Fig.  419  dargestellte 
Kugelteilung  bilden  können.  Fallen  die 
Flächenpole  einer  tetragonalen  Bipyra- 
mide  in  die  weißen  sphärischen  Drei- 
ecke, so  kann  eine  korrelate  Form  auf- 
treten, deren  Flächenpole  in  den  schraf- 
fierten Dreiecken  liegen.  Als  Grenzformen 
werden  wir  dann  zwei  Reihen  von  tetra- 
gonalen Bipyramiden  erhalten,  deren  Pole  den  oberen  und  den  unteren 
Seiten  jener  Dreiecke  angehören.  Die  Mittelkanten  aller  drei  Arten  von 
Bipyramiden  bilden  Quadrate,   deren  Orientierung  durch  Fig.  421  veran- 


Fig.  419.     Kugelteilung  Juicli  eine 

Syuinietrieebene   und    eine  4-zählige 

Symnietrieaxe. 


1  H.  BArMHAi-EU,  Zeitsclir.  f.  Kryst.  Ti,  577;  18H1.     17,  r.08;    1890.     .J.  Martin, 
N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  7,  41;  18H8. 
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schaulicht  wird.    Wählen  wir  die  Diagonalen  des  Quadrates,  welches  vorn 
einen  Eckpunkt   besitzt,    zu  Axen  a^,  «^^  so  gelten  die  in  der  folgenden 


Fig.  420.     Tetragonale 
Bipyraniide  [h  h  l], 

Tabelle   angegebenen   Symbole, 
sprechen  drei  Arten  von  Prismen, 
paar  treten. 

Tetragonale  Bipyramiden  III.  Art 
Tetragonale  Bipyramide  1.  Art 
Tetragonale  Bipyramide  IL  Art    . 
Tetragonale  Prismen  III.  Art 
Tetra^onales  Prisma  I.  Art 
Tetragonales  Prisma  II.  Art 
Basis 


421.     Mittelkanten  von  tetra- 
gonalen  Bipyramiden. 


Den   drei   Arten   von   Bipj^amiden    ent- 
Dazu  kann  noch  das  basische  Flächen- 


'Symmetrie  der  Flächen 

[kkl],  [khl] 

asymmetrisch 

{hhl\ 

asymmetrisch 

[hOl\ 

asymmetrisch 

{hk%  \khO\ 

monosymmetrisch 

{110} 

monosymmetrisch 

{100} 

monosymmetrisch 

1001} 

c,. 

Calciiiiinvolfraiiiat  (Scheelit)  =  CaWÜ^.  a :  c  -  1 : 1,536.  Spaltbar  nach 
{111}.  Am  Scheelit  ist  meist  die  Bipyramide  zweiter  Art  {101}  vorherrschend 
ausgebildet  (Fig.  422).  Dazu  treten  oft  Bipyramiden  dritter  Art,  deren 
Flächen  in  die  Zonen  der  Endkanten  von  {111} 
fallen,  so  daß  die  Indices  hkl  der  Bedingung 
h  =  /  unterworfen  sind.  Xach  M.  Bauer  fehlt 
{131}  fast  an  keinem  Scheelitkrystall.  Dem- 
nächst findet  man  ziemlich  häufig  {313}.  Nicht 
selten  sind  Zwillinge,  deren  Individuen  zu  den 
Flächen  der  Prismen  {110}  und  {100}  symmetrisch 
liegen;  daher  besitzt  ein  Durchdringungszwilliug 
die  geometrische  Symmetrie  der  holoedrischen 
Krvstalle.  ^ 


Bleimolybdat  (Wulfenit)  =  PbMoO^. 


a:G  ^^ 


Calciumwolframat. 


'  M.  Bauer,  Württemb.  naturw.  Jahreshefte.  1871. 
Liebisch,  Grundriß. 


10 
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1:1,574.     Spaltbar   nach  {111 }.     Bemerkenswert  ist   das   Auftreten   von 
Prismen  dritter  Art,  z.  B.  {430}  in  Fig.  423. 
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Fig.  423. 

Fig.  424.                                  Fig.  425.     Mejonit. 

Bleimolybdat. 

Mejonit  vom  Vesuv, 

A-tzeindri 

cke 

durch  Flußsäure 

^^ 


Mejonit  =  Ca^AlgSieO^g.  a :  c  =  1 :  0,4393.  Die  Krystalle  vom  Vesuv 
(Fig.  424)  sind  begrenzt  durch  die  Prismen  a  |100},  m  {HO},  die  Bi- 
pyramide  erster  Art  o{lll}  und  die  Bipyramide  dritter  Art  ;?;{311},  deren 
Symbol  sich  sofort  aus  dem  Zonenverbande  bestimmen  läßt,  denn  die  Fläche 
311  liegt  gleichzeitig  in  den  Zonen  100,  111  und  HO,  111.  Die  Symmetrie 
der  Krystalle  ergiebt  sich  auch  aus  der  Gestalt  und  der  Anordnung  der 
Ätzeindrücke,  die  durch  sehr  verdünnte  Flußsäure  hervorgerufen  werden; 
Fig.  425  veranschaulicht  die  monosymmetrischen  Eindrücke  auf  a,  m  und 
die  asymmetrischen  Eindrücke  auf  o.^ 

Erytlirit  =  C^HglOH)^.  a :  c  =  1 : 0,3762.  Neben  {111}  und  {100}  tritt 
meist  nur  (131 1  auf.  Kommen  die  korrelaten  Bipyramiden  dritter  Art  {131} 
und  {311}  zusammen  vor,  so  unterscheiden  sie  sich  voneinander  durch  die 
Größe  ihrer  Flächen.^ 


22]  Hemimorphe  Tetartoedrie. 
(Tetragonal-pyramidale  Gruppe.) 

Eine  polare.  4-xählige  Symmetrieaxe.  Die  allgemeinste  einfache  Form 
ist  eine  tetragonale  Pyramide.  Mit  llücksicht  auf  die  Betrachtungen,  zu 
denen  die  vorhergehende  Gruppe  Anlaß  gab,  können  wir  sofort  die  Kugel- 
teilung Fig.  426  entwerfen.  Jeder  tetragonalen  Pyramide,  deren  Pole  in 
das  Innere  gleichberechtigter  Dreiecke  fallen,  entsprechen  drei  korrekte 
Formen.  Wir  nennen  die  Pyramide  [hkl],  deren  Pole  den  weißen  Drei- 
ecken angehören,  eine  linke  obere  Pyramide  und  {kkl],  deren  Pole  in  den 
schraffierten    Dreiecken    der    ol)ercn    Halbkugel    liegen,    eine   rechte    obere 


1  G.  TscHERMAK,  Sitzungsbcr.  Akad.  Wien.  f>8  (1),  1142;  1883. 
'  J.  ScHABUS,    Rostimmung  der  Krystallgestalten   in   ehem.  Laborat.  erzeugter 
Produkte.     Wien.  1855,  26. 


I 
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Pyramide  dritter  Art.     Diese  beiden  Formen  sind  enantiomorph.     Dasselbe 
gilt  von  den  unteren  PjTamiden  {hkl\  und  [Ihl].     Die  übrigen  einfachen 


Fig.  427.     Tetragonale  Praniide 
\hkl\  mit  der  Basis  CGI. 


Fig.  426. 


Formen  sind:  obere  oder  untere  tetragonale  Pyramiden  erster  oder  zweiter 
Art,  tetragonale  Prismen  erster,  zweiter  oder  dritter  Art  und  die  obere 
oder  die  untere  Basis.  Alle  Flächen  sind  asymmetrisch  mit  Ausnahme  der 
Basisflächen,   die  einen  Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  4  besitzen. 


Tetragonale  Pyramiden  III.  Art 
Tetragonale  Pyramiden  I.  Art 
Tetragonale  Pyramiden  IL  Art 
Tetragonale  Prismen  IIL  Art 
Tetragonales  Prisma  I.  Art   . 
Tetragonales  Prisma  IL  Art 
Basis 


Symmetrie  der  Flächen 

{h k l],  \k hl]]  [hk J\,  {k h  1\  asymmetrisch 

\hhl},  [hhl]  asymmetrisch 

\hOl],  \hOl\  asymmetrisch 

[hkO],  {khO\  asj'mmetrisch 

{1 10}  asymmetrisch 

{100}  asymmetrisch 

{001},  {OOT}  ^     c,. 


Rechtsweinsaures       Autimoiiyl  -  Baryum  = 

Ba(SbO)2(C^H406)2.H20.  a :  c  =  1 :  6,4406. '  Neben 
den  tetragonalen  Prismen  m  {110}  und  a  {100} 
treten  oben  die  Pyramiden  o  {111}  und  r  {201} 
auf,  während  unten  nur  die  Pyramide  ö  {111} 
vorhanden  ist  (Fig.  428).  Durch  Behauchen  ent- 
stehen auf  m  asymmetrische  Eindrücke.  Pyro- 
elektrisch;  o  und  r  liegen  an  dem  antilogen  Pol.^ 

^  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  8,  273;  1892. 


ori, 


Fig.  428.     Rechtsweinsaures 
Antimonyl-Baryum. 


10^ 
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Zweite  Abteilung. 
Tetragonale  Krj^stalle  mit  einer  2-zähligen  Symmetrieaxe  ;'. 

23]   Sphenoidische  Hemiedrie. 
(Tetragonal-skalenoedrische  Gruppe.) 

Drei  aufeinander  senkrechte  2-zählige  und  zweiseitige  Symmetricaxen  (/.^, 
a^,  y,  von  denen  cc-^  und  u^  gleichberechtigt  sind;  in  der  Axe  y  schneiden  sich 
zwei,  die  Winkel  zwischen  a^  und  a^  halbierende  Symmetrieebenen.  Diese 
Symmetrieelemente  und  die  Yerbindungsebenen  der  Axen  vermitteln  die 
Kugelteilung  Y\%.  429.  Wir  unterscheiden  die  abwechselnden  Oktanten  als 
direkte  und  inverse;  in  Fig.  429  sind  jene  weiß  gelassen,  diese  schraffiert. 


Fig.  429. 

Kiigelteilung  durch  die  Symmetrieelemente 

der  spheuoidischen  Hemiedrie. 


Fig.  430.    Direktes  te- 
tragonales Skalenoeder 
\hl<,l\. 


Fig.  431.    Direktes  te- 
tragonales  Bisphenoid 
\hhl\. 


Die  allgemeinsten  einfachen  Formen  sind  direkte  oder  inverse  tetragonale 
Skalenoeder,  \hkl\  oder  \hkl].  Den  Polen,  die  auf  die  Schnittkreise  der 
Symmetrieebenen  mit  der  Kugel  fallen,  entsprechen  direkte  oder  inverse 
tetragonale  Bispheyioide,  [hhl]  oder  [hhl\.  Dagegen  bilden  die  Flächen,  deren 
Pole  den  Verbindungskreisen  yu^  und  ya^  angehören,  tetragonale  Bipyramiden 
\hOl].  Auf  dem  horizontalen  Kreise  liegen  die  Pole  der  ditetragonalen 
Prismen  [h  k  0\  und  der  tetragonalen  Prismen  \110\  iim\  \100\.  Endlich  kann 
die  Basis  {001}  auftreten.  Eine  für  diese  Gruppe  charakteristische  Ver- 
schiedenheit tritt  in  den  Symmetrieeigenschaften  der  beiden  tetragonalen 
Prismen  hervor.  Jede  Fläche  von  {llOj  ist  monosymmetrisch,  denn  sie 
steht  senkrecht  auf  einer  .Symmetrieebene.  Dagegen  besitzt  jede  Fläche  von 
{100}  einen  Drehungsmittolpunkt  von  der  Ordnung  2,  da  sie  zu  einer 
2-zähligen  Symmetrieaxe  senkrecht  liegt. 


55]   Sphenoidische  Hemiedrie. 
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Symmetrie  der  Flächen 

Tetragonah  Skaleno'eder 

.       {hkl\,  {hkl\ 

asjmmetriscb 

Tetragonale  Bisphenoide 

.       \hhl\,  \hhl\ 

inonos^inmetrisch 

Tetragonah  Bipyramide 

{h  0  /} 

asymmetrisch 

Ditetragonales  Prisma     .     .     . 

{hkO] 

asymmetrisch 

Teiragonales  Prisma  I:  Art 

{110} 

monosymmetrisch 

Tetragonales  Prisma  IL  Art    . 

{lOOj 

c. 

Basis 

{001} 

disymmetrisch. 

Fig.  432. 
Kupferkies. 


Kupferkies  =  CuFeSg.  a:c  =  1 :  0,9784.  Der  in  Fig.  432  dargestellte 
Krystall  zeigt  neben  dem  vorheiTschenden  direkten  Bisphenoide  [111}  das 
korrelate  inverse  Bisphenoid  {iTl}  und  die  Bi- 
pyramide {201},  deren  Endkanten  von  den  Flächen  fT, 
der  Bisphenoide  gerade  abgestumpft  werden.  Zu- 
weilen ist  die  Bipyramide  {201}  vorwaltend  ausge- 
bildet. Die  Zwilliugsbildung  folgt  meist  dem  Gesetz, 
daß  die  Normale  von  111  eine  2-zählige  Symmetrie- 
axe  für  den  Zwilling  ist.  Seltener  sind  Zwillinge, 
deren  Individuen  zu  einer  Fläche  der  Bipyramide 
{101}  symmetrisch  liegen.^ 

Moiiokalmmphosphat=KH2P04.  a:c=l : 0,939. 
Die   Krystalle   sind    nur   begrenzt   von  dem  •  tetra- 

gonalen  Prisma  zweiter  Art  {100}  und  der  Bipyramide  {101}.  Die  Not- 
wendigkeit dieser  Auffassung  ergiebt  sich  aus  der  Gestalt  und  der  An- 
ordnung der  Eindrücke,  die  durch  Ätzung  mit  Wasser  auf  den  Begrenzungs- 
ebenen hervorgerufen  werden.  Auf  dem  Prisma 
entstehen  Rhomben,  die  auf  benachbarten  Flächen 
zur  Halbierungsebene  des  Winkels  dieser  Flächen 
symmetrisch  liegen.  Daraus  folgt,  daß  auf  den 
Prismenflächen  2-zählige  Symmetrieaxen  senkrecht 
stehen,  deren  Winkel  durch  Symmetrieebenen  halbiert 
werden.  Auf  der  Bipyramide  bilden  sich  asym- 
metrische Dreiseite,  deren  Anordnung  den  Sym- 
metrieebenen entspricht.  2 


\ijä 


Carbamid  (Harnstofi")  =  NH^.CO.NHg 


a:c  = 


1:0,8345.  Fig. 433.  Neben  dem  Prisma {110} und  der 
Basis  {001}  tritt  das  direkte  Bisphenoid  {111}  auf. 


Fig.  433. 
Carbamid. 


>  A.  Sadebeck,  Zeitsehr.  deutsch,  geol.  Ges.  20,  605;  1868.  21,  640;  1S69. 
L.  Fletchee,  Zeitsehr.  f.  Kryst.  7,  321;  1883.  S.  L.  Pexfield,  Zeitsehr.  f.  Kryst. 
18,  512;  1891. 

*  H.  Baümhäuer,  Ilesultate  der  Ätzmethode.   1894,  43. 
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24]  Sphenoidische  Tetartoedrie. 

(Tetragonal-bisplienoidisehe  Gruppe.) 

Eine  2-xühlige  Symmetrieaxe,  welche  einseitig  von  der  zweiten  Art  ist 
(S.  68),  Gleiclibereclitigte  Flächen  bilden  im  allgemeinen  ein  tetragonales 
Bisphenoid  (Fig.  435).      Als    Grenzformen   können   tetragonale  Prismen   und 


m 


'W/ 


'^4m. 


Fig.  434. 


Fig.  435.     Tetragonales  Bisphenoid  \'h'kl\ 


das  hasische  Flächenpaar  auftreten.  Alle  Flächen  sind  asymmetrisch  mit 
Ausnahme  der  Basis,  die  einen  Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  2 
besitzt.     Ein  Beispiel  ist  noch  nicht  bekannt. 


4.  Rhombisches  System. 


Das  Axensystem  der  rhombischen  Krj'stalle  wird  von  drei  aufeinander 
senkrechten  Kantenrichtungen  «,  ß,  y  gebildet.  Wir  richten  eine  Axe  auf 
den  Beobachter  hin,  eine  zweite  stellen  wir  von  links  nach  rechts,  dann 
steht  die  dritte  vertikal.  Die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  a:b:c  repräsen- 
tieren zwei  voneinander  unabhängige  Größen,  die  für  den  betrachteten 
Krystall  charakteristisch  sind. 


25]    Holoedrie. 
(Rhombiscli-bipyramidale  Gruppe.) 

Cenirisch  symmetrische  Krystalle  mit  drei  aufeinander  senkrecJäen ,  nicht 
vertauschbaren,  2-xähligen  Symmetrieaxen  u,  ß,  y,  deren  Verhindungsehenen 
Symmetrieebene?i  sind.  Diese  Ebenen  erzeugen  auf  einer  um  das  Sjmmetrie- 
centrum  als  Mittelpunkt  beschriebenen  Konstruktionskugel  eine  Teilung  der 
Kugeloberfläche  in  acht  gleichberechtigte  sphärische  Dreiecke,  durch  deren 
Eckpunkte  die  2-zähligen  Axen  gehen  (Fig.  436). 


Fig.  436.     Kugelteilung  durcli  drei  auf- 
einander senkrechte  Syirinietrieebenen. 


Fig.  437.     Rhombische  Bi- 
pyramide  \hkl\. 


Gleichberechtigte  Flächen  bilden  im  allgemeinen  eine  von  acht  un- 
gleichseitigen Dreiseiten  begrenzte  rhombische  Bipyramide  [hkl].  Zu  einer 
Fläche  aus  der  Zone  einer  Symmetrieaxe  gehören  nur  drei  gleichberechtigte 
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Flächen,  die  sich  mit  jener  zu  einem  rhombischen  Prisma  vereinigen;  wir 
unterscheiden  Längsprismen  [Okl],  Qiierprismen  [hOl]  und  vertikale  Prismen 
\hJcO].  Eine  dritte  Art  von  einfachen  Formen  wird  von  den  zu  den 
Sjmmetrieebenen  parallelen  Flächenpaaren  oder  Pinakoiden  {100},  {010} 
und  {001}  gebildet. 


7^1  0(>r 


hkb 


Fig.  438. 

Rhombisches  Prisma  [OAZj 

mit  dem  Pinakoid  llOO!. 


Fig.   439. 

Rhombisches  Prisma  [hO  1} 

mit  dem  Pinakoid  |010l. 


Fig.  440. 
Rhombisches  Prisma  [hkO] 
mit  dem  Pinakoid  |001!. 


Rhombische  Bipyramide 
Rhombische  Prismen  . 
Pinakoide 


Symmetrie  der  Flächen 
I  h  k  l  \  asymmetrisch 

{Okl],  \hi)l\,  [hkO]     monosjmmetrisch 
{100},   {010},  {001}      disymmetrisch. 


Die  Prismen  {Okl\,  [hOl],  {hkO]  stehen  zu  der  Bipyramide  [hkl]  in 
der  Beziehung,  daß  sie  der  Keihe  nach  die  Kanten  d)  e,  |  von  {hkl\  gerade 
abstumpfen.      Ein    Beispiel    für   diesen    durch    Fig.  441    veranschaulichten 


fOO 


Fig.  441,     Polfigur  mit 

{hki\,  [Okl],  {hoi\,  \hko\,  ;ioo;,  10101,  [ooi;. 


Fig.  442. 
Wasserhaltige  (.'itronensüurc. 


Zonenverband   bietet  die  Avasserlialti^e  Citroneusäure  =  C,.Hj,07 .  HgO  dar 
(Fig.  442);  bicr  ist  r,:A  :c- 0,0740  : 1 : 1,G621.  ry  {011},  r  {101}.  p{l\0\,  o{U\\. 


25']  Holo'edrie. 
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Fior.  443. 


Sehr  häufig   beobachtet  man  \Zt^i7Zm^e  nach   dem  Gesetz,   daß   zwei 

Individuen  symmetrisch  liegen  zu  einer  Fläche  x  eines  rhombischen  Prismas. 
Beachten  wir,  daß  x  auf  einer  Sjmmetrieebene  ^ 
jedes  Individuums  senkrecht  steht,  so  ist  er- 
sichtlich, daß  der  auf  S.  73  mit  Hilfe  von 
Fig.  443  bevriesene  Satz  zur  Anwendung  kommt. 
Wir  fanden,  daß  in  diesem  Falle  ein  Durch- 
dringungszwilling auch  nach  der  auf  z  und  s 
senkrechten  Ebene  t,  die  nicht  als  Krjstallfläche 
auftreten  kann,  symmetrisch  ist.  Da  ein  Centrum 
der  Symmetrie  vorhanden  ist,,  so  müssen  außer 
der  auf  s  senkrechten  Symmetrieaxe  (t  auch  die 
Normale  l.  der  Prismenfläche  %  und  die  Nor- 
male r  der  Ebene  t  für  den  Zwilling  2-zählige 

Symmetrieaxen  sein.  Die  Gerade  t  fällt  mit  der  Symmetrielinie  der 
Prismenfläche  %  zusammen;  sie  liegt  also  in  dieser  Fläche  senkrecht  zur 
Prismenkante. 

Schwefel.  a:h:c  = 
0,8130:1:1,9030.  Fig. 
444  stellt  die  gewöhn- 
liche Form  der  sicilischen 
Kry stalle  dar:  o  {111}. 
s[113},   ?{011},  cjOOl}. 

Caniallit  =  KCl. 
MgClg.ÖH.O.  a:h:G  = 
0,5968:1:^1,3891.  An 
Krystallen  von  Staßfurt 
beobachtete  Fe.  Hessen- 
BEEG  die  Komltination 
(Fig.    445):      m    {110}, 

MOlO},  qi01|,  k\ni\,  /'{021[,  o{112},  ejOll},  s\\r6\,  fZ  |023},  c  {001|. 
Da  der  Prismen winkel  110:110  nur  wenig  von  60°  abweicht  (61*^40'), 
so  bilden  m  und  h  nahezu  ein  hexagonales  Prisma;  andererseits  sind  die 
Kombinationen  von  k  und  f.  o  und  e,  s  und  d  in  ihren  Winkeln  hexa- 
gonalen  Bipyramiden  ähnlich. 


Fig.  444.     Schwefel. 


Fig.  445.     Carnallit. 


Calciumkarhoiiat  (Aragonit)  =  CaCOg.  a-.h-.c  =  0,6224  : 1  :  0,7206. 
Einfache  Kr^-stalle  (Fig.  446)  von  Horschenz  in  Böhmen  zeigen  die  Kom- 
bination: m\l\0},  b\010],  k\(ni],  p\ni},  s{121].  Außerordentlich  häufig 
treten  Zwillinge  auf,  die  nach  {110}  symmetrisch  sind  (Fig.  447).  Oft 
findet  eine  Wiederholung  dieser  Zwillingsbildung  statt,  entweder  in  der 
Weise,  daß  die  Ebenen,  zu  denen  benachbarte  Individuen  symmetrisch 
hegen,    untereinauder    parallel    laufen,    oder  so,    daß  die  Zwillingsbildung 
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gleichzeitig  nach  den  beiden  Flächenrichtungen  des  Prismas  {110}  erfolgt, 
wie  in  Fig.  448.    Da  der  Prismenwinkel  110:  iTo  nur  wenig  von  60 '^  ab- 


*V    h 


\U^ 


Fig.  446. 
Aragonit  von  Horschenz. 


Fig.  447. 
Aragonit.     ZwiUing  nach  m. 


Fig.  448, 
Aragonit.     Drilling  nach  m.. 


weicht  (er  beträgt  63  ^  48'),  so  werden  Durchdringungsdrillinge  nahezu  ein 
hexagonales  Prisma  bilden;  diese  Anordnung  ist  in  Fig.  448  angedeutet. 

Calciuinsu]fat(Anhydrit)  =  CaSO^.  a-.h-.c  = 
.  1,005  : 1 :  0,894.  Ausgezeichnet  spaltbar  nach 
den  Symmetrieebenen,  am  vollkommensten 
nach  010,  am  wenigsten  vollkommen  nach  001. 
Ringsum  ausgebildete  Krj^stalle  aus  dem  Kieserit 
von  Staßfurt  (Fig.  449)  sind  begrenzt  von  ajlOO}, 
^|530|,  d{OU\. 

Baryunisulfat  (Baryt,  Schwerspat)  =  BaSO^. 
a:&:c=  0,8148:1:1,3127.  Vollkommen  spaltbar 
nach  cjOOlj,  etwas  weniger  vollkommen  nach 
m{110|.  Zuweilen  sind  die  Krystalle  nur  von 
'  diesen  beiden  Formen  begrenzt  (Fig.  450). 
Allein  der  Habitus  wechselt  in  hohem  G-rade. 
Oft  beobachtet  man,  daß  neben  c  und  m  das 
Prisma  f/|102}  vorherrscht  (Fig.  451),  oder  daß 


Fig.  449. 
Anhydrit  von   Staßfurt. 


~  r  ' 

TtL'  t      _- i..      nv 


Fig.  450. 
Baryunisulfat.     Spaltungsform. 


Fig.  451 — 452.     Baryumsulfat. 

die  Prismen  d  und  o|011}  die  seitliche  Begrenzung  der  nach  c  tafelförmigen 
Krystalle  bilden  (Fig.  452).  ^ 

Chrysoberyll  =  BeAlgO^.   a  :  i :  r  =  0,4700: 1 : 0,5800.   Von  besonderem 
Interesse  ist  der  Durchdringungsdrilling  (Fig.  453)  aus  den  Smaragdgruben 


'  Über  Ätzeindrücke  vgl.  J.  Valentin,  Zeitsclir.  f.  Kryst.  15,  576;  1889. 
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an  der  Takowaja  im  Ural  mit  a{100},  o{lll},  w|121}.  Zwillingsebenen 
sind  die  Flächen  des  Prismas  |031|.  dessen  Winkel  nur  sehr  wenig  von 
60*^  und  120"  abweichen  (031:031  = 
120^14').  Die  Flächen  a  sind  vertikal  ge- 
streift; an  den  Zwillingsgrenzen  stoßen 
die  Streifen  federartig  zusammen.  Da  die 
Flächen  o  benachbarter  Individuen  fast  genau 
in  eine  Ebene  fallen ,  so  gewinnt  der 
Drilling,  wenn  die  in  Fig.  453  .durch  die 
Flächen  m  gebildeten  einspringenden  Winkel 
fehlen,  das  Aussehen  einer  hexagonalen  Bi- 
pyramide,  deren  Endecken  durch  die  Basis 
abgestumpft  sind. 

Topas  =  [A1(F,  OH)]2SiO^.  KrystaUe 
aus  dem  Borschtschowotschnoi- Gebirge  bei 
Xertschinsk  (Fig.  454)  ergaben  die  Axen- 
elemente  a'.b:c  =  0,5285  : 1  : 0,9539.  ^  Voll- 
kummen spaltbar  nach  {001}.  Schmelzendes 
Kaliumhydroxyd  oder  schmelzendes  saures 
Kaliumsulfat  erzeugen  auf  {001|  Ätzein- 
drücke, die  von  einer  rhombischen  Pyramide 
mit  oder  ohne  Basis  begrenzt  werden:  auf 
jllO}  entstehen  Eindrücke,  die  nach  001 
monosymmetrisch  sind.  ^ 

Stanrolith  =  HFeAlgSigOig.  a:b:c  =  0,4723  : 1 :  0,6804.  m  {110}, 
o{010},  P{001},  rjlOl}.  Häufig  smd  Zwillingsbildungen  nach  {032}  und 
nach  {232}.  Die  Fig.  455  und  456  stellen  Krystalle  aus  dem  Glimmer- 
schiefer der  Umgegend  von  Quimper  in  der  Bretagne  dar. 


Fig.  453.     Chrysoberyll. 
Durchdringungsdrilling. 


Fig.  454.     Topas  von  Nertschinsk. 


Fig.  455.     Staurolith. 
Zwilling  nach  032. 


Fig.  456.     Staurolith. 
Zwilling  nach  232. 


Fig.  457. 
Bronidinitrobenzol. 


Bromdinitrohenzol  =  C6H3(N02)2Br  (i,  3,  4).  a:b:c  =  0,7919: 1 :0,7002. 
Fig.  457.  j?{110},  ${011},  r{101},  c{001};  zuweilen  treten  untergeordnet 
auch  6 {010}  und  d{22l]  hinzu. ^ 

^  N.  VON  KoKscHÄEOW,  Mat.  z.  Min.  Riißl.  2,  198;  1857. 
H.  BAiniHAüER,  X.  Jahrb.  f.  Min.  1876,  1.     H.  Laspeyres,  Zeitschr.  f.  Kryst. 


1,  351:  1877 


3  AV.  Keith,  X.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  6,  194:  1889. 
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26]  Hemiedrie. 

(Rhombisch-bisphenoidisclie  Gruppe.) 

Drei  aufeinander'  senkrechte,  nicht  vertauschbare,  2-zählige  Symmetrie- 
axen.  Von  den  durch  diese  Axen  bestimmten  Oktanten  sind  nur  die  ab- 
wecliselnden  gleiclilierechtigt.  Daher  sind  in  der  Kugelteilung  (Fig.  458) 
die  weiß  gelassenen  Oktanten  verschieden  von  den  schraffierten.  Gleich- 
berechtigte Flächen  bilden  im  allgemeinen  ein  rhombisches  Bisphenoid.  Wir 
unterscheiden  rechte  und  linke  Bisphenoide,  je  nachdem  über  dem  Oktanten 
vurn-rechts-oben  oder  über  dem  Oktanten   vorn-links-oben  eine  Fläche  des 

V 


Fig.  458.      Kugelteilung    durch 

drei    aufeinander    senkrechte    2- 

zählige  Symmetrieaxen. 


Fig.  459        Linkes    rhom-     Fig.  460.      Eechtes   rhom- 
bisches   Bisphenoid    [hkl\.       bisches  Bisphenoid  \khl\. 


Bisphenoids  liegt  (Fig.  460,  459).     Korrelate  Bisphenoide  [hkl]  und  {hkl] 

sind  enantiomorph;  die  eine  Form  ist  das  Spiegelbild  der  anderen  in  Bezug 

auf  die  Axenebenen.     Als  Grenzformen    erhalten  wir  rhombische  Prismen 

und  Pinakoide. 

Symmetrie  der  Flächen 

Rhombiseke  Bisphenoide  {hkl},   [hkl]        asymmetrisch 

Rhombische  Prismen    .     \Okl],  \hOl],  [hkO]    asymmetrisch 
Pinakoide |100},  {010},  {OOlj       '      G.^. 

Maft'ii<\simiisulfat  (Bittersalz)  =  MgSO^.THgO.  a:b:c=: 
0,990:1:0,571.  Fig.  461  stellt  die  gewöhnliche  Kombination 
des  Prismas  {110}  mit  dem  Bisphenoid  {lHj  dar.  Spaltbar 
nach  OK).     Mit  Bittersalz  sind  isomorph: 

Zinksaliat  =  ZnSO^.TH/).    a-.b-.c  =  0,980 : 1 :  0,563  und 

a:b:c  =  0,981:1:0,566. 


NickeJsiilfat  -  NiSO,.7H20. 

p.     ^(,^  AineisiMisaures  Strontium  =  Sr(CH02)2.2 Hg 0.   a:h:c  = 

Jiagnesiumsulfat.  0,6076  :  1  :  0,5949.       VorluTrschcnd    ausgebildet    sind    die 


26'\  Hemiedrie. 
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Prismen  jo  {110],  7  {011}  und  das  Pinakoid  6{010|.  Aus  derselben  Lösung 
entstehen  nebeneinander  enantiomorphe  Krystalle.  Die  eine  Art  zeigt,  die 
in  Fig.  462  dargestellte  Kombination,  an  welcher 
das  rechte  Bisphenoid  s  |121|  gegenüber  dem  linken 
Bisphenoid  0  {111|  vorwaltet;  an  der  anderen  Art  be- 
merkt man  die  korrekten  Bisphenoide,  das  linke  5'{121| 
und  das  rechte  o'{lll|.^  Bringt  man  in  eine  Lösung 
des  Salzes  ein  Bruchstück  eines  rechten  oder  eines 
linken  'Krystalls,  so  scheiden  sich  nur  rechte  oder 
nur  linke  Krvstalle  ausJ 

Saure  Ammoniumsalze  der  aktiven  Äpfelsäureu  = 
NH^.C^HjOg.  a-.b-.G  =0,123:1: 0,7766.  Spaltbar 
nach  001.  Aus  reinen  wässerigen  Lösungen  bilden 
sich    Krystalle,    die    nur    von    den   Prismen  ^{110}, 

q\On},  d\0l2\  und  den  Pinakoiden  b{OlO},  c{001|  begrenzt  sind  (Fig.  463). 
Enthält  die  Lösung  aber  eine  geringe  Menge  der  Zersetzungsprodukte,  die 


Fig.  462.     Ameisen- 
saures Strontium. 
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Fig.  463. 


Hg.  464.  Saures  Ammonium- 
salz der  Linksäi^felsäure. 


Fig.  465.  Saures  Ammonium- 
salz der  Reclitsäpfelsäure. 


beim  Erhitzen  des  Salzes  entstehen,  so  treten  an  den  Krystallen  der  links- 
äpfelsauren  Verbindung  die  Flächen  des  linken  Bisphenoids  o'{lll|  auf, 
während  die  Krystalle  der  rechtsäpfelsauren  Verbindung  das  rechte  Bisphenoid 
ojlHj  zeigen  (Fig.  464,  465).-^ 
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Fig.  466.     Saures  rechts- 
weinsaures  Kalium, 


Fig.  467.      Rechtswein- 
saures  Kalium-Natrium. 


Fig..  468.     Eeehtsweiu- 
saures  Kalium-Lithium. 


^  L.  Pa'steür,  Ann.  chim.  i)hys.  i'3)  31,  98;  1851.     J.  C.  Heüs.ser,  Ann.  d.  Phys. 
83,  48,  1851.     E.  Jacobsen,  Ann.  d.  Phys.  113,  493;  1861. 
2  D.  Gernez,  Ann.  d.  Pliys.  134,  623;   1868. 
^  L.  Pasteüe,  Ann.  chim."  phys.  (3)  34,  49;  1852.    38,  441;   1853.    49,  8;  1857. 
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Saures  rechtsweinsaures  Kalium  (Weinstein)  =  KHC^H^O 


P 


ÜIOI 


/;  {010},  r  {101}  und 


:b:c  = 

die  korrelaten 


KNaC,H,Oe.4H20. 


0,7115:1:0,7372.     Fig.  466. 
Bisphenoide  o'  |111|,  o  {111}. 

Rechtsweinsaures  Kalium-Natrium  (Seignettesalz) 
a:/,:c  =  0,8317:  1:0,4296.  Fig.  467.  a  [100],  b  [010],  c  [00l\,  p  {U0\, 
p'{120},  p"  {210\,  q{Ol\\,  r{101},  das  linke  Bisphenoid  ojlHj  und  das 
rechte  Bisphenoid  ü{211|. 

Rechtsweinsaures  Kalium-Lithium  =  KLiC^H^Og.HaO.  a :  ft  :  c  =  0,5477 : 
1:0,4430,  Fig.  468.    fe{010|,  j?{110},  c  {001}  und  das  linke  Bisplienoid  o  {111}. 

Rechtsw  einsaures  Antimonyl-Kalium  (Brechweinstein)  =  K(SbO)C4H406. 
a:b:c  =  0,9556  : 1 : 1,1054.  Fig.  469.  p  {HO},  c  {001}  und  die  korrelaten 
Bisphenoide  o  {111},  o'  {111}. 

Gewöhnliches  {ß-l-)  Asparagin  =  C2H3(NH2)(CO.NH2)(C02H).H20.  a :  i :  c  = 
0,4737  : 1 : 0,8327.  Fig.  470.  p  {110},  q  {021},  c  {001}  und  das  linke  Bi- 
sphenoid {inj  ^ 


Fig.  469.    Rechtswein- 
saures Antimouylkalium. 


Fig.  470. 
j^-^Asparagin. 


Fig.  471. 
d-Glukose. 


Fig.  472. 
Trehalose. 


rf-Olukose  (wasserfreier  Traubenzucker)  =  C^H^göß.  a:b:c  =  0,704 : 
1  : 0,335.     Fig.  471.    m  {110},  b  {010}  und  das  rechte  Bisphenoid  p  {lll}.^ 

Trehalose  (Mykose)  =  C,2H220ii.2H20.  a:b:c -^  0,6814  : 1 : 0,4174. 
Fig.  472.  jo{110},  /  {120},  q  {011},  r  {101}  und  das  rechte  Bisphenoid  o{lll}. 
(C.  Bodewig.) 


Fig.  473. 
Rechts-Carvontribromid. 


Fig.  474. 
Links-  Car  vontetrabromid . 


Fig.  475. 
Rechts-Carvontetrabromid. 


1  L.  Pasteur,  Ann.  chirn.  jibys.  (3)  31,  70;  1851. 

2  F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  10,  495;  1889. 
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Rechts-Carvoiitribromid  =  G^^B.^^BTß.     a:b:c  =  0,4729  : 1 :  0,7939. 

Fig.  473.  p\llO\,  b  {010|,  q{On\,  q  |012},  c  (00 1|.  Die  Hemiedrie  ergiebt 
sich  aus  der  Anordnung  der  asymmetrischen  Ätzeindrücke,  die  man  auf 
den  Prismenflächen  p  erhält,  wenn  man  auf  ihnen  einen  Tropfen  Petroleum- 
äther verdunsten  läßt  (Th.  Liebisch). 

Links-  und  Rechts-Carvoutetrabromid  =  Q^^H^^Br^O.  a:b:c  =0,7078 : 
1:0,8704.  Fig.  474  und  475.  i^lllOj,  Ä  (OlOj,  ?  {Ollj.  Je  nachdem  die 
Krystalle  aus  einer  linksdrehenden  oder  aus  einer  rechtsdrehenden  Lösung 
gewoiinen  sind,  tritt  das  rechte  Bisphenoid  o  {111}  oder  das  linke  Bisphenoid 
0  {111}  hinzu.  Bei  der  Ätzung  mit  Tetrachlorkohlenstoff  entstehen  auf 
den  Prismenflächen  p  asymmetrische  Eindrücke,  deren  Anordnung  den  Svm- 
metrieeigenschaften  der  Hemiedrie  des  rhombischen  Systems  und  der  Enan- 
tiomorphie  der  beiden  Arten  von  KrystaUen  entspricht  (Th.  Liebisch). 

3Ietasantonsäure  =  C^JI^qO^.  Die  aus  Xatriumhydrosantonat  dar- 
gestellten Krystalle  (Fig.  476)  waren  begrenzt  von  den  Prismen  {110},  {101} 
und  dem  rechten  Bisphenoid 
{111};  sie  ergaben  a:b:c  = 
1,3033:1:1,2519.  Dagegen 
wurde  durch  Erhitzen  der  San- 
tonsäure  in  COg  bei  290°  die  in 
Fig.  477  abgebildete  Kom- 
bination der  Prismen  {110}, 
jOll},  {101},  {102}  und  der 
konrelaten  Bisphenoide  {Hl}, 
{111}  gewonnen;  für  diese  Kry- 
stalle waren  die  Verhältnisse 
der  Axeneinheiten  a-.b-.c  = 
1,3041:1:1,2515.^ 


Fig.  476 — 477.     Metasantousäure. 


27]  Hemimorphie. 

(Khombisch-pyramidale  Gruppe.) 

Eine  polare  2-xäMige  Sijmmetrieaxe  und  zwei  durch  diese  Axe  kmdurch- 
gehende  Symmetrieebenen,  die  aufeinander  seiikrecht  stehen.  Wir  wählen  die 
polare  Axe  zur  Vertikalaxe  y.  Dann  erzeugen  die  Symmetrieelemente  in 
Verbindung  mit  der  Horizontalebene  die  in  Fig.  478  dargestellte  Kugel- 
teilung. Die  allgemeinste  einfache  Form  ist  eine  obere  oder  eine  untere 
rhombische  Pyramide,  [hkl\  oder  \hkl\.  Als  spezielle  Formen  können  auf- 
treten: vertikale  rhombische  Prismen  \hkQ\\  obere  oder  untere  Dorne«  mit 
den  Symbolen  {Okl\  oder  {0/.-/}  und  {/iOZ}oder{ÄO/};  Pinakoide  parallel  den 
Symmetrieebenen,  {lOOj  und  {010};  die  obere  oder  die  untere  Bcisis,  001 
oder  001. 


'  J.  Strüveh,  Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  597;  1878. 
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Rhombische  Pyram^idcn      .     .  [hJ:l\,  \hkl\ 

Rhom,hisGhes  Prisma     ...  [hkO] 

Domen {0 /W|,  {0  A/};  {äO/|,  {/lO/} 

Pinakoide jlOO},  {Oioj 

Basis 001,  OOT 


Symmetrie  der  Flächen 
asymmetrisch 
asymmetrisch 
monosymmetrisch 
monosymmetrisch 
disymmetrisch. 


Fig.  478.      Kugelteilung   durch    eine   polare    2- 

zählige  Symmetrieaxe  und  zwei  durch  diese  Axe 

hindurchgehende  Symmetrieebenen. 


Fig.  479. 
Rhombische  Pyramide  [hkl]. 


Fig.  480.     Magnesium- 
Amnioniumorthophos2)hat. 


3Iagiiesiiiiii  -  Aiiimoiiiumorthophosphat 

(StTuvit)  =  MgtNHjPO^.ÖH^O.  a  :  '6  :  c  = 
0,5667  :  1  :  0,9121.  Der  Struvit  aus  dem 
Grunde  der  Nikolai  -  Kirche  in  Hamburg 
(1846)  zeigt  am  antilog  elektrischen  Pole 
die  Domen,  r  |101}  und  (/ {101},  am  analog 
elektrischen  Pole  dagegen  die  Basis  c  {001} 
und  das  Duma  r  {lOT}. 

Kieselzinkerz  =  (ZnOH)2Si03.    a:b:c  = 
0,7835:1:0,4778.       Fig.  481    stellt    einen 


Fig.  481. 
Kieselzinkerz. 


Fig.   482.      Atzeindrurk 
auf  b  durch  HCl. 


Fig.    183. 
Zwilling  nach  001, 


27]  Hemimorphie. 
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Krjstall  von .  Altenberg  M  Aachen  dar.  a  {100},  i  {010},  ^^10}  \n 
dem  analog  elektrischen  Pole  treten  neben  der  Basis  c  {001 1  die  Domen 
5  {101},  t  {301},  e  {Ollj,  /  {031}  auf.  Der  antilog  elektrische  Pol  wird  bec^renzt 
durch  die  rhombische  Pyramide.  {121;..  Erwärmt  man  einen  Krvstall  von 
Kieselzmkerz  ganz  kurze  Zeit  mit  stark  verdünnter  Salzsäure,  so  "entstehen 
auf  imonosjmmetrische  Eindrücke  (Fig.  482),  deren  Spitzen  nach  001  hin 
gerichtet  smd.^  In  den  nach  001  symmetrischen  Zwilliugen  (Fio-  483)  sind 
die  Normalen  der  Ebenen  100  und  010  gleichzeitig  2-zählige  SymmetrieaxeD. 

..f  1  ^r^""*  r  m£^^^€^^^^^^-  ""'■''-•'=  .^'1-^2  ■  1  =  0,8420.  Gewöhnlich 
tafelar  lg  nach  {100}.  Pyroelektrisch,  am  antilog  elektrischen  Pole  das 
l)oma  {101},  am  analog  -elektrischen  Pole  das  korrekte  Doma  (lOT;  Häufig 
bemerkt  man  Zwillinge  nach  001,  zuweilen  auch  nach  001.  Die  Hemimorphie 
der  Krystalle  ergiebt  sich  auch  aus  den  durch  geschmolzenes  Kalium- 
hydroxyd erzeugten  Atzeindrücken.^ 

Resorciu  =  G^ll^iQ-R)^.  a :  i :  c  =  0,91 : 1 :  0,54. 
Vorherrschend  ausgebildet  ist  das  Prisma  p  {HO}. 
Der  analog  elektrische  Pol  wird  begrenzt  durch-  das 
Doma  r  {101}.  Der  antüog  elektrische  Pol  zeigt  neben 
der  rhombischen  Pyramide  o  {Ulf  noch  das  Doma 
/  {101}.3 

Triphenylmethaii  =  {(:^'S..\GB..  a'.h:c  =  0,blU- 
1  :  0,5867..  {100},  {010},  {HO}.  Oben  das  Doma  {021}, 
unten  die  Pyramide  {122}.^ 

Pikrinsäure  =  Q.-R^Q^O^^O.     a:b:c=  1,0389  ;.      ^'^-  ^^^-    ^^''°'"°- 
1:1,0671.      Gewöhnlich   tafelartig    nach  {100};   stets* 
ist  das  Prisma  {120}  vorhanden.     Am   analog  elektrischen  Pole  treten  die 
Pyramide  {111}  und  die  Basis  001,  zuweilen  auch  die  Pvramide"a'>2!  und 
die  Domen  {104},J102}  auf;   dagegen  ist  am  antilog  elektrischen  p"ole  nur 
die  Pyramide  {111}  ausgebildet.^ 


^  H.  Baumhacee,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1876,  6. 

^  H.  Traube,  X.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  9,  134;  1894. 

4  n  ■x?''''^.^V°'^  ,■"■  Li-VDEXBERG,  Abb.  sächs.  Ges.  d.'  Wiss.  18,  392:  1892 

L/.  HiNTZE,  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  .546;  1884.' 
^  L.  Beügxatelli,  Zeitschi-,  f.  Kryst.  24,  274;  1895. 


Liebisch,  Grundriß. 
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5.  Monoklines  System. 


Das  Axensystem  monokliner  Krystalle  wird  von  drei  Kantenrichtungen 
a,  b,  c  gebildet,  von  denen  b  auf  a  und  c  senkrecht  steht.  Daher  besitzt 
ein  monokliner  Krvstall  drei  voneinander  unabhängige  geometrische  Kon- 
stanten: die  beiden  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  a:b:c  und  den  Winkel 
(c  a)  =  ß.  Es  ist  üblich  b  quer  zum  Beobachter,  c  vertikal  und  a  nach 
vorn  geneigt  aufzustellen. 

28]  Holoedrie. 
(Prismatische  Gruppe.) 

Centrisch  symmetrische  Krystalle  mit  einer  Symmetrieebene  und  einer  auf 
dieser  Ebene  senkrecht  stehenden  2-zähligen  Symmetrieaxe  b.  Mit  einer  Fläche 
hkl  sind  gleichberechtigt  das  Spiegelbild  hkl  und  die  parallelen  Gegen- 
flächen hkl  und  hkl.  Die  allgemeinste  einfache  Form 
ist  also  ein  vier  flächig  es  Prisma  {hkl]\  insbesondere 
finden  wir  vertikale  Prismen  [h  k  0|  und  Prismen  (0  k  l] 
aus  der  Zone  der  Axe  a.  Der  Querschnitt  eines  Prismas 
ist  ein  Ehombus,  in  welchem  eine  Diagonale  mit  der 
Symmetrieaxe  zusammenfällt,  während  die  andere  in 
der  Symmetrieebene  liegt.  Mit  einer  zur  Symmetrieaxe 
parallelen  Fläche  hOl  ist  nur  die  Gegenfläche  7^01  gleich- 
berechtigt; zu  diesen  Pinakoiden  \hOl]  gehören  ins- 
besondere die  zur  ersten  und  zur  dritten  Axenebene 
parallelen  Flächenpaare  {100}  und  {001}.  Eine  dritte 
Art  einfacher  Formen  wird  von  dem  x,ur  Symmetrie- 
ebene  parallelen  Flächenpaar  {010}  gebildet  (Fig.  485). 

Symmetrie  der  Flächen 


/!; 

A 

i            1      ' 

1     !  / 

1  /   r 

-  b 

/■■i- 

/ 

/ 

Fig.  485.  Kombination 
von  ilOO},  {OIOJ,  {001 ;. 


Prismen 

Pinakoide 

Pinakoid 


\hkl],  [hkO],  \Okl\ 

[/iO/},   {lOOJ,   {001} 

1010} 


asymmetrisch 
monosymmetrisch 
c.,. 


Die'  hierher  gehörigen  krystallisierten  Körper  erscheinen  sehr  oft  in 
Zwillingen,  deren  Individuen  zu  einer  Fläche  aus  der  Zone  der  Symmetrie- 
axe symmetrisch  liegen.  Daher  besitzen  die  nach  diesem  Gesetze  gebildeten 
Durchdringungszwillinge  drei  aufeinander  senkrechte  Symmetrieebenen  (vergl. 
S.  73,  Fig.  189). 


Ül 


281  Soloedrie. 
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^^-Schwefel.  a-.b-.e  =  0,9958  :  1  :  0,9998.  /9  =  95"  46'.  Aus  dem 
Schmelzflüsse  entstehen  Krjstalle  (Fig.  486),  an  denen  ?n  {HO}  und  c  {001} 
vorherrschen;  daneben  treten  a  {100},  »{111} 
und  5  {011}  auf.^ 

/-SchAvefel.  a:b:c=  1,0609  :  1  :  0,7094. 
ß=  91°  47'.  Aus  heiß  gesättigten  Lösungen 
von  Schwefel  in  Alkohol,  Terpentinöl,  Benzol  etc. 
bilden  sich  dünne  Tafeln  (Fig.  487),  die  meist 
in  der  Eichtung  der  Kante  b  m  vorherrschend 
ausgedehnt  sind,  b  {010},  m  {210},  o  {111}. 
?{012}.2 


Fig.  456. 
^-Schwefel. 


Fig.  487. 
^-Schwefel. 


HO            VO             110 

4  p  i 

110 

Kryolith  ^.SXaF.AlFg.  a'.b:c  =  0,966  : 
1:1,388.  /?=90M1'.  Da  der  Winkel  /5 
nur  wenig  von  90*^  abweicht,  so  ist  die  an 
den  Krystallen  von  Evigtok  in  Grönland  auf- 
tretende Kombination  {001},  {110}  sehr  ähnlich 
einem  rhombischen  Prisma  mit  der  Basis. 
Werden  diese  Krystalle  aber  einige  Augen- 
blicke mit  sehr  verdünnter  erwärmter  Schwefel- 
säure geätzt,  so  entstehen  auf  {001}  mono-  yi^.  488:  KryoUth. 
symmetrische  und  auf  {110}  asymmetrische  Ätzeindrücke  auf  liio;  und  looij. 
Ützeindrücke  (Fig.  488),  deren  Anordnung  den 

Symmetrieelementen   der    holoedrischen   Gruppe   des   monoklinen   Systems 
entspricht.^ 

Xatriumkarbouat  (Soda)  =  Xa,CO3.10H2O.    a:b:c=  1,483  : 1 : 1,400. 
/?  =  121°  8'.     Fig.  489.     Spaltbar  nach  100.     m  {110},  /  {011},  b  {010}. 

Olauberit  =  Xa2S0,.CaS0,.     a:b:c^  1,158:1:1,237.     ß  =  107"  45'. 
Fig.  490.     Spaltbar  nach  001.     m  {110},  p  {111},  c  {001}. 


Fig.  489.    Soda. 


Fig.  490.     Glauberit. 


Fig.  491—492.     Gyps. 


'  E.  MiTSCHEELiCH,  AiiH.  chim.  phjs.  (2)  24,  264;  1823. 
-  W.  MuTHMANX.  Zeitschr.  f.  Kryst.  17,  336;  1890. 
3  H.  BATjMHAUEß,  Zeitächr.  f.  Kryst.  11,  133;  1885.  18,  355;  1891. 
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Moyioklines  System. 


Oyps  =  CaS04.2H20.  a:  fe:c  =  0,6895:  1  :0,4132.  /5  =  980  58'.  Fig.  491 
stellt  die  gewöhnliche  Kombination  /"{llO},  /{lll},  6  {010}  dar.  Äußerst 
vollkommen  spaltbar  nach  010,  weniger  vollkommen  nach  100.  Charakteristisch 
sind  namentlich  auch  die  leicht  herzustellenden  Trennungsflächen  nach 
n  {Tll},  welche  die  spitzen  Ecken  der  Kombination  f,  l  abstumpfen.  Sehr 
häufig  beobachtet  man  Zwillinge,  deren  Individuen  sjmmetrisch  liegen  zu 
100  (Fig.  492)  oder  zu  101. 

Eisensulfat  (Eisenvitriol)  =  FeSO^J H,0.  a :  & :  c  =  1,1828  : 1  : 1,5427. 
^=10401572'-  i?  {110},  cjOOl},  r{101}'"  Vollkommen  spaltbar  nach  c, 
unvollkommen  nach  p.  Läßt  man  einen  Krjstall  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
einige  Stunden  in  absolutem  Alkohol  liegen,  so  überzieht  er  sich  mit  einem 
mehligen  Zersetzungsprodukte,  das  leicht  abfällt.  Unter  dem  Älikroskop 
erkennt  man  dann  die  in  Fig.  493  abgebildeten,  scharf  umgrenzten  Eindrücke.^ 


■Fig.  493.     Eisenvitriol. 


Fig.  494.     Pikromerit. 


Fig.  495.     Borax. 


KaliumOIagiiesiumsnlfat  (Pikromerit)  =  K,Mg(S0^)2.6H.,0.  a:b:c  = 
0,7413:1:0,4993.  /?=104M8'.  Fig.  494.  i^  {110},  l  {120},  b{010},  c  {OOlj, 
g{011},  r'{201},  0  {111|.2 

Borax  =  Na^^O^.lOH^O.  a'.b:c=  1,0995 ^1 : 0,5629.  ß  =  106« 35'. 
Fig.  495.  a{100},  m  (110},  c  {001},  o  {111},  o' {221}.  Spaltbar  nach  100. 
Zuweilen  findet  man  Zwillinge,  deren  Individuen  symmetrisch  zu  100  liegen. 

Epidot-HCa2(Al,Fe)3Si30i3.  a:  &:c=l,5807  : 1 : 1,8057.  ß=  1150  24'. 
Torherrschend  ausgebildet  sind  Flächenpaare  aus  der  Zone  der  Symmetrie- 


CC1 


'l\ 


T  \wo 


Fig.  496.     Kombination  von  M  {001}, 

7'  {loo;,  r  iioil.  «  !iii}. 


Fig.  497.     Ätzeindrücke  auf  M,  T, 
r,  n  durch  Fluorwasserstoff. 
E  p  i  d  0  t. 


axe.    Spaltbar  vollkommen  nach  3/ {001},  weniger  vollkommen  nach  7"  {100}. 
Neben  M  und  T  treten  am  häufigsten  ?•  {TOl}  und  n  {lll}  auf  (Fig.  496). 

»  E.  Blasius,  Zeitschr.  f.  Kryst.  10,  231;  1885. 
*  A.  E.  Tütton,  Zeitschr.  f.  Kryst.  21,  494;  1893. 


28]  Holoedrie. 
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Nach  kurzer  Behandlung  mit  einem  heißen  Gemisch  von  CaF2-Pulver  und 
HgSO^  entstehen  auf  J/.  T,  r  monosymmetrische,  auf  n  asj-mmetrische  Ein- 
.  drücke  (Fig.  497),  deren  Anordnung  die  Svmmetrie- 
eigenschaften  deutlich  hervortreten  läßt.  ^  S&hr  oft 
beobachtet  man  Zwillinge,  die  nach  100  symmetrisch 
sind;  Einschaltung  von  Zwillingslamellen  nach  diesem 
Gesetz  ist  eine  gewöhnliche  Erscheinung.  Die  schönsten 
Krystalle  von  Epidot  wurden  an  der  Knappenwand 
im  Untersulzbachthal  (1866)  aufgefunden.  Fig.  498 
stellt  einen  Zwilling  dieses  Epidots  dar,  an  dem  die 
oberen  Flächen  n  einen  einspringenden,  die  unteren 
einen  ausspringenden  Winkel  bilden;  neben  J/,  T,  r,  n 
treten  als  Begrenzungsflächen  auf:  P{010|,  w  {210}, 
•^{232},  ^{T21},  (^{T41},  d{lll|,  o{011},  ^{012},6{233}.2 


Fig.  498.     Epidot. 
[Zwilling  nach  100. 


Fig.  499.     Atzeindruck       Fig.  500.    Bisse  auf  001. 
auf  001.  Schlagfigur  u.  Druckfigur. 

Glimmer  (Muscovit). 


Glimmer (iluscovit)  =  KH2Al3(SiO,)3.  a:h:c  =  0,577: 1:2,217.  ß  =  95'^5'. 
Äußerst  vollkommen  spaltbar  nach  {001}.  Fluorwasserstoff  erzeugt  auf  {001} 
monosymmetrische  Eindrücke 
(Fig.  499).^  .Legt  man  ein 
Spaltungsblättchen  auf  eine 
ebene  ITnterlage  von  Holz, 
Glas,  Leder  oder  dgl.,  setzt  die 
Spitze  einer  Xadel  lose  auf 
und  treibt  sie  durch  einen 
kurzen  Schlag  mit  einem 
Hammer  in  das  Blättchen  ein, 
so  entstehen  Trennungen  nach 
drei  Eichtungen  (Fig.  500),  von  denen  die  eine  der  Symmetrieebene  010  parallel 
geht,  während  die  beiden  anderen  in  den  Zonen  001:110  und  001  :  lIO 
liegen.  Drückt  man  ein  Spaltungsblättchen,  das  auf  einer  elastischen  Unter- 
lage ruht,  mit  einem  abgerundeten  Stifte,  so  entstehen  Risse  nach  der  zur 
Symmetrieebene  senkrechten.  Richtung  {102}  und  nach  den  Prismenflächen 
{133j,  die  auf  001  auch  einen  sechsstrahligen  Stern  erzeugen  (in  Fig.  500 
punktiert).  ^ 

Diopsid  =  (Mg,  Fe)CaSi206.  a:h:c=  1,092  :  1  :  0,589.  ß  =  105 "  49'. 
Fig.  501  Diopsid  aus  dem  Alathal;  ajlOO},  b{010],  w{110},  c{001},  w{lll}, 
o{221|.  Fluorwasserstoff  erzeugt  auf  a  monosymmetrische  Eindrücke,  deren 
Spitzen  auf  100  nach  oben,  auf  TOO  nach  unten  gerichtet  sind  (Fig.  502). 
Die  asymmetrischen  "Eindrücke  auf  den  Prismenflächen  m  sind  mit  ihren. 


^  H.  Baoihaitee,  Sitzungsber.  bayer.  Akad.  1875,  103. 
2  H.  BüCKrKG,  Zeitschr.  f.  Kr}-st.'2,  321;  1878. 
^  H.  Bäumhauee,  Sitzungsber.  bayer.  Akad.  1874,  245;  1875,  99. 
*  E.  Retjsch,  Ann.  d.  Phys.  136,  130,  632;  1869.     M.  Bauee,  Zeitschr.  deutsch, 
geol.  Ges.  26,  137;  1874.     G.  Tscheejiak,  Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  14;  1878. 
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Monoklines  System. 


Spitzen  den  benachbarten  Flächen  o  zugewendet.  Auf  &  entstehen  rhomboidisch 
begrenzte  Eindrücke,  die  einen  Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  2 


Fig.  501.     Diopsid  aus 
dem  Alathale. 


Fig.  502.      Diopsid.      Atzeindrücke 

auf  IIOO;,  {llO;,  10101  durcli  Fluor- 

wasserstoflf. 


Fig.  503.     Augit. 


besitzen.  Mit  Hilfe  dieser  Ätzfiguren  können  auch  Bruchstücke  von  Diopsid. 
leicht  orientiert  werden.  ISTach  {110}  spaltbar;  {001}  ist  Gleitfläche.  Zwillinge 
nach  {lOOj. 

Augit.  Mischungen  der  Silikate  (Mg,Fe)CaSi20g  und  (Mg,re)(Al,Fe)2SiOg. 
Fig.  503  stellt  die  gewöhnliche  Kombination  a{100},  i{010|,  m{110},  s|Tll| 
in  der  Stellung  dar,  daß  der  spitze  Winkel  der  Axen  ac  vorn  oben  liegt. 

Orthoklas  =  (K,  Na^AlSigOg.  Vollkommen  spaltbar  nach  P{001}  und 
J/{010|.     Die  Werte   der   Axenelemente   schwanken   mit   der  chemischen 

Zusammensetzung.  Für  den 
Sanidin  vom  Vesuv  gilt 
a:6:c  =  0,6538:l:0,5526; 
/9=  1150  63'.  Gewöhnlich 
treten  die  Formen  PfOOl}, 
i¥|010},  T{nO],  a;(T01}, 
^{201|,  o|lll|  und  w|02j} 
auf  (Fig.  504),  deren  Zonen- 
verband durch  die  Pol- 
figur 505  dargestellt  wird. 
Unter  den  mannigfachen 
Zwillingsbildungen  sind  die- 
jenigen hervorzuheben, 
deren  Individuen  zu  {lOOj, 
zu  {001}  oder  zu  {021}  sym- 
metrisch liegen. 

Titaiiit  =  CaTiSiOg. 
a:h:c  =  0,427:1:  0,657. 
/9=  94°  38'.  Die  Kom- 
bination P{001},  2/{T01}, 
X  {102},  l  {110},  n  {123} 
wird   durch   Fig.  506   ver- 


Fig.  504.  Kombination  von 
P  \Q01],  _M  [OIO;,  T  1110}, 
a;{10i;,  2/1201;,  0 im;,  «J021J. 

Orthoklas 


Fig.  505.     Polfigur 
mit  P,  M,  T,  X,  y,  o,  v. 


Fig.  506.     Kombi nation_  von 
P   !00i;,    y   {101|,    X   J102|,     Fig.  507.  Durchdringungs- 
l  \nO\,  n  {123}.  Zwilling. 

T  i  t  a  n  i  t. 


J 


29']  Hemimorphie. 
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anschaulicht.  Der  Habitus  der  Krjstalle  ist  aber  ungemein  mannigfach. 
Häufig  findet  Zwillingsbildung  nach  P{001}  statt.  In  einem  Durchkreuzungs- 
zwilling (Fig.  507)  liegen  die  beiden  Individuen  auch  noch  symmetrisch 
zu  der  Ebene  aus  der  Zone  der  Sjmmetrieaxe,   die  auf  P  senkrecht  steht. 


Malouamid  =  CH2(CO.^'H2)2.  Monokline  Modifikation  (Fig.  508).  a:b:c  = 
1,3859:1:0,8505.  ^^  =  101  ^  l\^ ^' .  Spaltbar  nach  100.  Die  einfachen 
Krystalle  sind  begTenzt  TonajlOO},  i;{1101,  6(010;,  c{001|,  Ä:{021},  5{111|. 
Zuweilen  Zwillinge,  deren  Individuen  zu  100  symmetrisch  liegen.^ 


Fig.  Ol 
Malonamid. 


Fig.  509.    Wasserhaltiges  saures  Am- 
moniumsalz  der  inaktiven  Apfelsäure. 


Fig.  510.     Traubensaures 
Ammonium-Natrium. 


Wasserhaltiges  saures  Ammoniumsalz  der  inaktiven  Äpfelsäure  = 

(NHJC.HgOj.H^O.     Fig.  509.     a:h:c  =  0,5856:1:0,5377.     ß  ^  11P48'. 
Kombination  der  drei  Prismen  j9{110},  y{130},  ^lOllj.^ 

Traubeusaures  Ammouium-Xatrium  =  ([NH^]XaC^H^Og.H20)2.  Kry- 
stallisiert  aus  wässerigen  Lösungen  bei  27*^  C.  in  der  durch  Fig.  510  dar- 
gestellten Kombination.  a<i.h :  c  =  2,0278  : 1 :  3,003&\  ß  =  94«  14'.  a  {100}, 
c{001},  r{101},  r'{101|,  e  {302},  p {110},  o{lll'},  o'{lll},  n\2Uy 


29]    H  e  m  i  m  0  r  p.h  i  e. 

(Sphenoidische  Gruppe.) 

Eme  polare  2-zählige  Symmetrieaxe  b.  Die  allgemeinsten  einfachen 
Formen  werden  von  je  zwei  Flächen  gebildet,  deren  AVinkel  durch  die 
Symmetrieaxe  halbiert  wird.  Je  nachdem  die  Kante  eines  solchen  Sphenoids 
auf  der  rechten  oder  auf  der  linken  Seite  des  Krystalls  liegt,  unterscheiden 
wir  rechte  und  linhe  Sphenoide.  Korrelate  Sphenoide,  die  sich  wie  Bild 
und  Spiegelbild  in  Bezug  auf  die  zur  Axe  h  senkrechte  Ebene  verhalten. 


1  W.  Keith,  N.  Jahi-b.  f.  Min.  Beil.-Bd.  6,  179;  1888. 

^  L.  Pasteür,  Ann.  chim.  phys.  (3)  34,  54;  1852.  C.  Hixtze,  Ber.  ehem.  Ges. 
18,  1950;  1885. 

'  A.  ScACCHi,  Del  paratartrato  ammonico-sodico.  Rend.  Accad.  d.  Sc.  Fis.  e 
Mat.  di  Napoli.  1865.  J.  H.  van't  Hoff  und  Ch.  M.  yän  Deventek,  Zeitschr.  f.  phys. 
Chem.  1,  173;  1887.  J.  H.  vax't  Hoff,  H.  Goldschüidt  und  W.  P.  Jorissex,  Zeitschr. 
f.  phys.  Chem.  17,  49;  1895. 
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.  Monoklines  System. 


sind  enaniioniorph.  Spezielle  einfache  Formen  können  gebildet  werden  von 
den  zur  Axe  b  parallelen  Flächenpaaren  und  von  den  beiden  zu  b  senkrechten 
Flächen,  der  rechten  Fläche  010  und  der  linken  Fläche  010,  die  physikalisch 
verschieden  voneinander  sind. 


Symmetrie  der  Flächen 

Rechte  Sphenoide    . 

.     \hkl}, 

{hkO\, 

{0  kl} 

asymmetrisch 

Linke  Sphenoide 

.     [hkl], 

{hkO], 

{0  kl] 

asymmetrisch 

Pinakoide 

.     {hOl\, 

{1001, 

{0011 

asymmetrisch 

Rechte  Fläche     .     . 

010 

% 

Linke  Fläche     .     . 

010 

c,. 

Häufig  sind  zwei  kongruente  Krystalle  zu  einem  Zwilling  in  der  Weise 
verbunden,  daß  eine  in  010  gelegene  Kante  eine  2-zählige  Symmetrieaxe 
für  den  Zwilling  ist  (vgl,  S.  76).  Andererseits  können  sich  enantiomorphe 
Krystalle  zu  einem  Zwilling  vereinigen,  der  nach  010  oder  nach  OTO  sym- 
metrisch ist. 

Lithiumsulfat  =  LigSO^.HgO.  A.  Scacchi  fand,  daß  aus  einer  wässerigen 
Lösung  nebeneinander  enantiomorphe  Krystalle  entstehen,  die  gewöhnlich 
nach  der  Symmetrieaxe  vorherrschend  ausgedehnt  sind.  Durch  die  An- 
ordnung der  Flächen  und  durch  das  pyroelektrische  Verhalten  lassen  sich 
linke  und  rechte  Krystalle  leicht  voneinander  unterscheiden.^ 

Rechts-  und  Links -Weinsäure  =  C^HeOg.  a-.b-.c  =  1,2747:1:1,0266. 
ß=  100*^17'.    Spaltbar  nach  100.    An  den  Krystallen  der  Rechtsweinsäure 

(Fig.  512)  findet  man 
neben  vier  Flächen- 
paaren aus  der  Zone 
der  Symmetrieaxe: 
a{lQ0},c{001|,  r{101|, 
r  {lOlj  die  beiden 
rechten  Sphenoide 
P,.{n0],  q^{OU]  und 
das  linke  Sphenoid 
p^  (lIOj.  Krystalle 
der  Linksweinsäure 
(Fig.  511)  zeigen  die- 
selben Flächenpaare, 
aber  die  korrelaten  Sphenoide,  nämlich  ;)^  {110},  ^({Oll}  und  ^^{110}. 
PyroE'lektrisch ;  der  antilog  elektrische  Pol  liegt  an  dem  Ende  der  Sym- 
metrieaxe, an  welchem  das  Sphenoid  q  auftritt.^     Häufig  findet  man  zwei 
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Fig.   511.     Links-Weinsäure.  Fig.  512.     Reclits-Weinsäure. 


*  A.  Scacchi,  Delle  combinazioni  della  litina  con  Tacido  solforico.  Atti  Accad. 
delle  Sc.  Fis.  e  Mat.  Napoli  3.  No.  27.  1868.  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1892. 
II.  66. 

"^  W.  G.  Hankel,  Ann.  d.  Phys.  49,  500;  1840. 
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Krystalle  der  Eechtsweinsäure   zu  einem  Zwilling  verbunden,  für  welchen 
die  Normale  von  100  und  die  Vertikalaxe   2-zälilige   Symmetrieasen  sind. 

Neutrales  reclitsweiusaures  Kalium  = 

K/J^H^Oß  +  ^l^ß.  a:b:c  =  3,087  : 1  :' 3,970. 
ß  =  90  "50'.  Fig.  513.  Spaltbar  nach  den 
vorherrschend    ausgebildeten    Flächenpaaren 


--4- 


Fig.  513.     Neutrales  rechts- 
weinsaures  Kalium. 


Pvro- 


c{001|  und  a{100|.     Auf  der  rechten  Seite 

tritt  nur  das   Sphenoid   o{lll}  auf.      Links 

ist  jieben   dem  Sphenoid  o'jHl}  die  Eläche  h  =  010  vorhanden. 

elektrisch;  der  antilog  elektrische  Pol  liegt  rechts. 

Rohrzucker  =  C.^H^^O,,.  a:b:c  =^1,259:1:0,878.  ß  =  103*^  30'. 
Fig.  514.  Spaltbar  nach  100.  In  der  Zone  der  Symmetrieaxe  bemerkt 
man  die  Flächenpaare  a{100|,  c|001|,  r{101|,  r'{T01|.  Eechts  ist  nur  das 
Sphenoid  ;?{110}  ausgebildet.  Dagegen  finden  wir  auf  der  linken  Seite  drei 
Sphenoide /{iTO},  ?|OTl}  und  oflTl}.  Die  physikalische  Verschiedenheit 
der  korrekten  Sphenoide  p  und  ])'  tritt  sehr  deutlich  bei  der  Ätzung  mit 
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Fig.  514.    Ätzeindrücke  auf  |1 10*  und  [110|.  Fig.  515.    Zwilling.    Die  Kante  a^J  und  die 

Normale  von  a  sind  2-zählige  Symmetrieaxen. 
Eohrzucker. 

Wasser  hervor:  auf  dem  rechten  Sphenoid  entstehen  dreiseitige,  auf  dem 
linken  vierseitige  Ätzeindrücke.  ^  Pyroelektrisch;  der  antilog  elektrische  Pol 
liegt  links.  2  Oft  beobachtet  man  Zwillinge  (Fig.  515),  für  welche  die 
Normale  von  100  und  die  Vertikalaxe  2-zählige  Symmetrieaxen  sind  (S.  76). 

Milchzucker  =  Q^^^^O^^'R^O.  a:b:c  = 
0,3677:1:0,2148.  /3=109M7'.  Fig.  516.  Die 
Krystalle  sind  vorwaltend  begi'enzt  von  dem 
Flächenpaar  a|100}  und  dem  linken  Sphenoid 
r'  jOTl}.  Auf  der  rechten  Seite  bemerkt  man 
das  Sphenoid  wi{110|  und  die  Fläche  b  =  010; 
links  treten 'die  korrelaten  Formen  wi' {110}  und 
b'  =  OTO  auf.  Spaltbar  nach  einer  auf  a  und  b 
nahezu  senkrechten  Richtung.  Pyroelektrisch;  der  antilog  elektrische  Pol 
hegt  rechts.^ 

Rechts-  und  Links-Carvoxira  =  CioH^gNO.  a:b:c  =  0,8739  : 1 : 0,3667. 
/9=105*^54'.     Die  Krystalle  sind  gewöhnlich  begrenzt  von   den  Flächen- 

^  H.  Bäumhäcer,  Ann.  d.  Phys.  151,  510;  1874. 

2  W.  G.  Hankel,  Ann.  d.  Phvs.  49,  495;  1840. 

3  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  7,  430;  1890. 
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Milchzucker. 
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paaren  a  {100},  c  {001},  k  {101},  d  {101},  unter  denen  a  vorherrscht,  und  von 
den  korrelaten  Sphenoiden  m  {110},  ni  {110}.^  Rechte  und  linke  Krjstalle 
lassen  sich  leicht  mit  Hilfe  des  Bestäubungsverfahrens  voneinander  unter- 
scheiden: der  antilog  elektrische  Pol  liegt  am  Eechts-Carvoxim  (Fig.  518) 
rechts,  während  er  sich  am  Links-Carvoxim  (Fig.  517)  auf  der  linken  Seite 
befindet.    (Th.  Liebisch.) 
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Fig.  517. 
Links-Carvoxim. 


(L 

Fig.  518. 
Rechts-Carvoxim. 


Fig.  519.  Fig.  520. 

Liuks-Fenchonoxim.     Rechts-Fenchonoxim. 


Rechts-  und  Liuks-Fenchouoxim  =  C^oH^e^^ö^-  a:h:c  =  1,3047  : 1  : 
0,5526.  ß  =  103^40'.  An  der  Mehrzahl  der  KiTstalle  bemerkt  man  nur 
die  Flächenpaare  a  {100},  c  {001}  und  die  korrelaten  Sphenoide  m  {110}, 
m  {110}.  Am  Rechts-Fenchonoxim  wurde  das  linke  Sphenoid  q  {011}  wahr- 
genommen.^ Pj^roelektrisch ;  der  antilog  elektrische  Pol  liegt  an  den 
Krystallen  des  Rechts-Fenchonoxims  rechts,  an  jenen  des  Links-Fenchon- 
oxims  links.    (Th.  Llebisch.) 

Rechts-  und  Liuks-Kampheroxim  =  C^oH^gNOH.  a:h:e  =  1,0252: 
1 :  0,6073.  ß  =  99«  42'._  Neben  a{100},  o  {101},  r  {101}  die  korrelaten 
Sphenoide  m  {110},  w' {110}  und  ?  {011},  ?' {011}.  Am  Rechts-Kampher- 
oxim  ist  das  linke  Sphenoid  q,  am  Links-Kampheroxim  das  rechte  Sphenoid 
q  vorwaltend  ausgebildet.^ 

c<;-Rechts- und Liuks-Carvoiipeiitahromid  =  C\oHi3Br50.  o:i:c  =  0,7842: 
1:0,6006.  /?  =  980  6'.  Spaltbar  nach  100  und  001.  Xeben  den  vor- 
waltenden Flächenpaaren  a  {100}  und  c  {001}  sind  meist  nur  die  korrelaten 
Sphenoide    m  {110}    und   m  {110}   ausgebildet.     Stark   pyroelektrisch.     Je 


Fig.  521.     Links-Carvonpentabromid. 


Fig.  522.     Rechts-Carvonpentabromid. 


nachdem  die  Krjstalle  aus  einer  rechtsdrehenden  oder  aus  einer  links- 
drehenden Lösung  entstanden  sind,  liegt  der  antilog  elektrische  Pol  rechts 
oder  links.  An  rechten  Kr3^stallen  wurden  sehr  schmale  Flächen  des  rechten 
Sphenoids  o  {Tll}  und  der  linken  Fläche  b'  =  OTO  beobachtet.   Im  Inneren 


1  P.  Beteb,  Zeitschr.  f.  Kryst.  18,  298;  1891. 

2  St.  Zander,  Ann.  d.  Chem.  259,  327;  1890. 

°  W.  MüTHMANN,  Zeitschr.  f.  Kryst.  15,  402;  1889. 
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der  Krystalle  bemerkt  man  zuweilen  keilförmige  Anwachspyramiden,  die  sich 
nach  dem  analog  elektrischen  Pole  hin  erstrecken.    (Th.  Liebisch.) 

30]  Hemiedrie. 
(Domatiscbe   Gruppe.) 

Die  hierher  gehörigen  krystallisierten  Körper  besitzen  eine  Symmetrie- 
ebene,  die  zur  Axenebene  010"  gewählt  wird.  Die  Normale  von  010  und 
zwei  in  dieser  Ebene  liegende  Kanten  bilden  das  Axensystem.  Die  all- 
gemeinste einfache  Form  besteht  aus  einer  Fläche  hkl  und  ihrem  Spiegel- 
bilde hkl  [Domo).  Daneben  können  auftreten:  einzelne  Flächen  h()l,  die  auf 
der  Symmetrieebene  senkrecht  stehen,  und  ein  zu  dieser  Ebene  paralleles 
Flächenpaar  {010}.  Xur  die  Flächen  äO^  sind  monosymmetrisch  nach  den 
Schnittgeraden  mit  010;  alle  übrigen  Flächen  sind  asymmetrisch. 

Skolezit  =  CaAlgSigOio-SHgO.  a:h:c  =  0,976  : 1 : 0,343.  ß  =  90°  42'. 
Die  Krystalle  des  Skolezits  von  Island  sind  mit  wenigen  Ausnahmen 
Zwillinge,  deren  Individuen  zu  100  symmetrisch  liegen  (Fig.  523).  Neben 
den  Domen  ??ifllO}  und  o{lll|  ist  das  Pinakoid  ö  {010}  ausgebildet.  Mit 
verdünnter  kalter  Salpetersäure  entstehen  auf  den  Spaltflächen  110  und 
110  asymmetrische  Eindrücke  (Fig.  524),  die  von  den  Ätzfiguren  auf  den 
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Fig.  523.  _Zwilling      Fig.  524.  Ätzeindrücke  auf  den     Fig.  525.     Ätzeindrücke  auf   jUO; 
nach  100.  Spaltflächen  {llO;  und  (llOJ.  und  lOlO}  eines  Zwillings. 

Skolezit. 

parallelen  Gegenflächen  TTO  und  TlO  deutlich  verschieden  sind.  In  Fig.  525 
sind  die  Ätzeindrücke  auf  den  Flächen  m  und  b  eines  Zwillings  dar- 
gestellt.^ Pyroelektrisch;  bestäubt  man  einen  erwärmten  Zwilling  bei  der 
Abkühlung  mit  einem  Gemisch  von  Schwefel  und  Mennige,  so  bedecken 
sich  die  Prismenflächen  m  {110}  mit  Schwefel,  während  sich  an  der  Zwillings- 
grenze eine  Zoiie  von  Mennige  anhäuft. 
Ferner  gehören  hierher: 

Kaliumtetrathiouat  =  KgS^Og.^ 
Paratoluidoisobnttersänreester  =  CH,.C«KNH.C,H,.COOC2H5.3 


1  F.  EiNXE,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1894.  II.  51. 

2  A.  FocK,  Zeitschr.  f.  Kryst.  19,  236;  1891. 

3  B.  Doss,  Zeitschr.  f.  Kryst.  21,  98;  1892. 


6.  Trikliues  System. 


Da  ein  trikliner  Krjstall  weder  eine  Sjmmetrieebene  noch  eine  Sjm- 
metrieaxe  besitzt,  so  können  bei  der  Beschreibung  seiner  Formen  drei  beliebig 
gewählte  Kantenrichtungen,  die  eine  Ecke  bilden,  als  Axenrichtungen  dienen. 
Zur  Bestimmung  der  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  a,  b,  c  kann  irgend 
eine  Krj^stallfläche,  die  nicht  einer  der  drei  Axen  parallel  läuft,  benutzt 
werden.  Daher  wird  ein  trikliner  lÜTstall  durch  fünf  voneinander  unab- 
hängige geometrische  Konstanten  charakterisiert:  durch  die  beiden  Verhält- 
nisse der  Axeneinheiten  a:b:c  und  die  drei  Winkel  zwischen  den  Axen 
(bc)  =  a,  [ca]  =  ß,  {ab)  =  y.  Erfahrungsgemäß  erhalten  Üie  Indices  der 
Flächen  möglichst  einfache .  Zahlenwerte,  wenn  man  vorherrschend  ausge- 
bildete oder  phj^sikalisch  ausgezeichnete  Flächen  (Spaltflächen,  Gleitflächeo, 
Symmetrieebenen  von  Zwillingen)  zu  Axenebenen  wählt. 

31]  Holoedrie. 

(Pinakoidale  Gruppe.) 

Centrisch  symmetrische  KrystaÜe.  Mit  jeder  Fläche  ist  die  parallele 
Gegenfläche,  und  nur  diese  gleichberechtigt.  Die  einfachen  Formen  sind 
also  Paare  von  parallelen  Flächen  oder  Pinakoide.  Jedes  Flächenpaar  ist 
von  allen  übrigen  Flächenpaaren  physikalisch  verschieden.  Eine  Gerade 
ist  nur  mit  der  inversen  Geraden  gleichberechtigt.  Je  zwei  untereinander 
nicht  parallele  Ebenen  oder  Geraden  haben  verschiedene  physikalische 
Eigenschaften.  Auf  einer  Fläche  und  ihrer  Gegenfläche  sind  korrespondierende 
Kanten  und  ^^'inkel  in  entgegengesetztem  Sinne  angeordnet;  dasselbe  gilt 
von  den  Begrenzungsstücken  der  Ätzeindrücke  auf  diesen  Flächen. 

Kupfersulfat  (Kupfervitriol)  =  CuSO^.S  HgO. 
a:b:c  =  0,56  :  1  :  0,55.  «  =  90  «^  39',  ß  = 
106 M9',  /  =  77«37'.  Diese  Axenelemente 
ergeben  sich  aus  den  Flächenwinkeln,  wenn 
man  zu  Axenebenen  a  {100},  h  {OlOj,  c  {OOlj 
wählt  und  die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten 
durch  0  |TTl}  bestimmt  (Fig.  526).  Dann  folgt 
aus  dem  Zonenverbande  p  {HO},  x>'  {110}. 

Fig.  52G.  Axinit   =   H2(Ca,  Fe,  Mn,  Mg)^(AlB)4Si6023. 

Kupfersulfat.  a  :  b  :  c  =  0,4928  :  1  :  0,4809.        «  =  82"  44', 
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ß  =  91^  56',  /  =  131  °  33'.     Für  die  Flächenpaare  u,  p,  x,  r  in  Fig.  527 

wurden    die    Symbolö   u  {110|,  p  {iTO},    ä;{111},  r  {iTl}    gewählt.      Dann 

ergiebt  sich  aus  dem  Zonenverbande  für  s  das 

Symbol    s  {201}.      Wie    man    am    einfachsten 

mit  Hilfe  einer  schematischen  Kugelprojektion 

erkennt,  sind  die  Axenebenen  001,  010,  100 

der    Keihe    nach    gegeben     durch    die    Yer- 

bin dungsebenen   der  Kanten  xu  und  rp,  up 

und  xr,  up  und  s'OOl. 

Plagioklase.  Isomorphe  Mischungen  von 
Albit  =  NaAlSigOg  undAnorthit  =  CaAl^SiaOg. 
Vollkommen  spaltbar  nach  P{001}  und  J/jolOj. 
Die  Axenelemente  der  reinen  Verbindungen 
haben  folgende  Werte: 

a:b:c  a 

Albit    .     .     0,6335:1:0,5577 
Anorthit    .     0,6347  :  1  :  0^.5502 


940    3' 

93    131/4 
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Eine  Zusammenstellung  der  Formen  des  flächenreichen  Anorthits  vom 
Vesuv  wui'de  schon  auf  S.  18 — 19,  Fig.  44.  mitgeteilt.  Einfache  Plagiokias- 
krystalle  sind  viel  seltener  als  Zwillingsbildungen  nach  folgenden  Gesetzen: 

1.  Zwei  Individuen  liegen  symmetrisch  zu  010.  Die  Fig.  528,  529  stellen 
einen    Albitzwilling  dar 

mit_J/  {010},  l  {HO}, 
r{lK)},  P{001},  a:{101}, 
0  {111}  und  /  {111}; 
PP  und  XX  bilden  oben 
einspringende,  unten 
ausspringende     Winkel. 

2.  Zwei  Individuen  sind 
so  verbunden,  daß  die 
ihnen  gemeinsame  Axe  h 
eine  2  -  zählige  Sym- 
metrieaxe  für  den  Zwil- 
ling ist.    Daher  werden 

sich  je  zwei  korrespondierende  Ebenen  in  einer  zu  h  senkrechten  Geraden 
schneiden.  Insbesondere  müssen  die  korrespondierenden  Flächen  M  und  M 
der  beiden  Individuen  in  einer  Geraden  zum  Schnitt  gelangen,  deren 
Richtung  gegeben  ist  durch  die  in  der  Axenebene  ac  liegende  und  auf  h 
senkrecht  stehende  Gerade  p  (Fig.  530,  531).  Die  Berührung  der  beiden 
Individuen  findet  in  der  Eegel  nach  der  Verbindungsebene  der  Geraden  ^ 
mit  der  Axe  h  statt.  Diese  Ebene  schneidet  das  von  den  Flächenpaaren 
/{HO}  und  7'{lT0}  gebildete  Prisma  in  einem  Parallelogramm,  dessen 
Diagonalen  h  und  a  aufeinander  senkrecht  stehen;  der  Schnitt  ist  also  ein 


Fig.  528—529.     Albit.     Zwilling  nach  010. 
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Triklines  System. 


Rhombus.     Da  die  Eichtung  von  ^it  nicht   einer  möglichen  Krjstallkante 
entspricht,   so   ist  die   Ebene    des   rhombischen   Schnittes   keine   mögliche 


Fig.  530.     Albit. 


Fig.  531.     Anorthit. 


Ebene  des  rhombischen  Schnittes. 


Krjstallfläche.  Die  Individuen  eines  Durchdringen gszwillings  (Fig.  532) 
liegen  symmetrisch  zu  der  auf  der  Axe  h  senkrechten  E])ene,  die  ebenso- 
wenig wie  die  Ebene  h  n  als  Krystallfläche  auftreten  kann.  Obwohl  die  Axen- 
elemente  der   Plagioklase  nur  relativ  wenig  variieren,  wie  aus  den  oben 


Fig.  532.    Albit.    Durchdringungszwilling.  Fig.  533.    Anorthit  vom  Vesuv.    Zwilling. 

Die  Axe  b  ist  eine  2 -zählige  Symmetrieaxe, 

angegebenen  Grenzwerten  hervorgeht,  so  erfährt  doch  der  in  der  Axenebene 
a  c  gelegene  Winkel  zwischen  der  Geraden  in  und  der  Axe  a  sehr  bedeutende 
Änderungen.  Denn  beim  Albit  (Fig.  530,  532)  liegt  ^i  im  stumpfen  Winkel  ac 
unter  13*^  30'  gegen  a  geneigt.  Dagegen  fällt  fi  beim  Anorthit  (Fig.  531,  533) 
in  den  spitzen  Winkel  ac  und  bildet  hier  IS'^  mit  a^ 

Disthen  =  Al^SiO,.  a  :  b  :  c  =  0,899  : 1  :  0,709.  «  =  90 «  5^/^',  ß  = 
101"  2V4',  7  =  IO5M4V2'.  Gewöhnlich  (Fig.  534)  beobachtet  man  nur 
die  Flächenpaare  31  {100},  T  {010),  P{001|,  0  {110|.  Von  besonderem  Interesse 
sind  die  Kohäsionseigenschaften  und  die  Zwillingsbildungen.  Vollkommen 
spaltbar  nach  M  und  T:  P  ist  wahrscheinlich  eine  Gleitfläche.    Auf  M  sind 


1  G.  VOM  Rath,  Monatsber.  Berlin.  Akad.  1876,  147. 
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nach  Terschiedenen  Richtungen  sehr  bedeutende  Härteunterschiede  vor- 
handen ;  dem  Eindringen  einer  ritzenden  Spitze  wird  in  horizontaler  Eichtung 
ein  erheblich  größerer  Widerstand  entgegengesetzt  als 
in  vertikaler  Richtung.  Die  Zwillinge  werden  durch 
folgende  Gesetze  beherrscht :  1.  zwei  Individuen  haben 
eine  Fläche  M  gemein  und  liegen  symmetrisch  zu  ihr 
(Fig.  535);  oben  bilden  Pund  P,  rechts  Tund  T  ein- 
springende Winkel.  2.  Für  den  Zwilling  ist  die  Kante 
3IT  eine  2-zählige  Sjmmetrieaxe  (Fig.  536);  die  oberen 
Flächen  P  und  P  bilden  einen  einspringenden  Winkel, 
T  und  T  haben  dieselbe  Richtung.  3.  Für  den 
Zwilling  ist  die  Kante  31 P  eine  2-zählige  Symmetrie- 
axe  (Fig.  537);  die  Flächen  P  und  P  sind  einander 


Fi?.  534.     Disthen. 


Fig.  535.    Die  Fläche  31 
ist  Svmmetrieebene. 


Fig.  536.   Die  Kante  3f<r  ist 
eine  2-zählige  S.ynunetrieaxe. 
Disthen.     Zwillinge. 


Fig.  537.   Die  Kante  i/Pist 
eine  2-zählige  Symmetrieaxe. 


parallel;  T  und  T  bilden  rechts  einen  einspringenden  Winkel, 
sind  noch  Zwillinge  nach  121  beobachtet  worden.^ 

Wasserfreie  Traubeiisäure  = 
C^H/Jg.C^HgOß.  a  :  6  :  c  =  1,5226  : 
1:1,0248.  ß  =  82'^  19',  ,-5  =122'' 56', 
y=  111^52'.  Aus  einer  wässerigen 
Lösung  scheiden  sich  oberhalb 
70°  C.  die  in  Fig.  538  dargestellten 
Zwillinge  ab^  a{100},  b{OlO],  cjOOl}, 
p\llO},  k  [101].  Die  beiden  In- 
dividuen liegen  symmetrisch  zu  010. 
Spaltbar  nach  h  und  c,^ 

Traubeiisäure 


4.  Endlich 


P  b 


Wasserhaltige 


Fig.  538.  Wasserfreie     Fig.  539.  Wasserhaltige 
Traubensäure. 


=  C^HgOe.C^HeOe 


.2H,0. 


a:b:o  = 


1  M.  Batiee,  Zeitsctr.  deutsch,  "geol.  Ges.  30,  2S3:  1878. 

^  A.  ScAccHi,    Deir  acido  paratartarico   anidro.      Atti   d.  R.   Accad.   delle   Sc. 
Fis.  e  Mat.  4.  Napoli  1869. 
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0,8017:1:0,4911.  «  =  75M6',  /9  =  97"59',  /  =  120«  22'.  Unterhalb 
70*^0.  entstehen  die  in  Fig.  539  abgebildeten  einfachen  Krystalle.  a  {lOOj, 
h  [010],  p  [llOj,  p  {iTOj,  r  [101},  r  {TOl},  q  (Ollj,  o  [111}. 


32]  Hemiedrie, 

(Asymmetrische  Gruppe.) 

Völlig  unsymmetrisch.  Jede  Fläche  ist  von  allen  übrigen  Flächen 
ph3^sikalisch  verschieden.  Ein  unsymmetrisches  Krystallpolyeder  und  sein 
Spiegelbild  sind  enantiomorph. 

Mit  Sicherheit  wurden  hierher  gehörige  Körper  zuerst  von  A.  Scacchi 
(1862)  in  zwei  Hydraten  des.  sauren  rechtsweinsauren  Strontiums  entdeckt. 
Die  wasserärmere  Verbindung  hat  folgende  Zusammensetzung: 

Saures     rechtsweiusaures    Stroutitim  = 

'!^iYL,{G^Yi^0^\.2Ii^0.  a:i: 0=1,0403:1:1,1375. 
u  ="89'^  Wf;;-  /?  =  108°  453/.4',  /  =  1150  27'. 
Die  nebenstehende  Fig.  540  ist  so  gezeichnet, 
daß  die  positiven  Richtungen  der  Axen  a,  b,  c 
nach  oben,  hinten,  links  gewendet  liegen.  J.'  100 ; 
5  010,  5' 010;  COOl,  (7'_00T;  i?  101;  o  lOT, 
olOl-  u  011,  V  011;  e  110;  x  301;  y  201] 
«413.1 


Fig.  540.     Saures  rechts- 
weinsaures  Strontium. 


Auch    das    Tartrat:     C15H24N2O.C4H4O6.3H2O     krystallisiert    triklin 
hemiedrisch.2  ^  " 

Ferner  gehört  nach  B.  Doss  hierher:  Orthotoluidoisobuttersäureester  = 

CH3.  G6H,.N\^(;^^^JJ^^_QQQ(-.^  JJ^^  3 


1  A.  Scacchi,  Dei  tartrati  di  stronziana  e  di  barite.    Atti  Accad.  delle  Sc.  Fis.  e 
Mat.  Napoli.  1.  1863. 

2  EuG.  Scacchi,  Atti  Accad.  delle  Sc.  Fis.  e  Mat.  Napoli.  (2  a)  6.  No.  16.  1894. 

3  B.  Doss,.Zeitsclir.  f.  Kryst.  21,  96;  1892. 
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Physikalische  Defliiitioii  des  krystallisierteu  Zustaiides.  —  Jeder 
einfache  Krystall,  der  sich  nicht  in  einem  Zwangszustande  befindet,  ist  ein 
physikalisch  homogener  Körper.  Er  besitzt  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
die  Eigenschaft,  daß  keine  Stelle  physikalisch  ausgezeichnet  ist,  und  daß 
nach  allen  untereinander  parallelen  und  gleichgerichteten  Geraden  das 
physikalische  Verhalten  übereinstimmt.  Aber  nach  verschiedenen,  von  einem 
Punkte  seines  Inneren  ausgehenden  Eichtungen  ist  das  physikalische  Ver- 
halten im  allgemeinen  verschieden.  Jedenfalls  giebt  es  keijien  krystalli- 
sierten  Körper,  der  wie  die  Gase,  die  Flüssigkeiten  oder  die  homogenen 
amorphen  festen  Körper  bei  jedem  physikalischen  Vorgänge  nach  allen 
Richtungen  absolute  Gleichartigkeit  zeigt. 

In  amorphen  Körpern  können  durch  den  Einfluß  eines  Zwanges  Er- 
scheinungen hervorgerufen  werden,  die  an  das  Verhalten  gewisser  Krystalle 
erinnern,  wie  die  in  Gläsern  durch  einseitigen  Druck  erzeugte  Doppel- 
brechung, oder  wie  die  in  einem  gedehnten  Kautschukstabe  durch  Tem- 
peraturänderungen bewirkten  Vorgänge.  Allein  dadurch  hören  die  amorphen 
Körper  nicht  auf,  unkrystallinisch  zu  sein.  x\ndererseits  bleiben  Krystalle 
auch  dann  noch  im  krystallisierteu  Zustande,  wenn  sie  unter  dem  unmittel- 
baren Einflüsse  oder  unter  der  Nachwirkung  eines  Zwanges  die  in  ihrem 
natürlichen  Zustande  vorhandene  homogene  Beschaffenheit  verloren  haben. 
Das  gilt  z.  B.  von  den  dauernd  deformierten  plastischen  Krystallen.  Vor- 
läufig lassen  wir  diese  Zwangszustände  außer  Acht. 

Da  für  einen  Krystall  die  Abhängigkeit  des  physikalischen  Verhaltens 
von  der  Eichtung  charakteristisch  ist,  so  interessieren  uns  unter  den  Größen, 
die  zur  Beschreibung  des  physikalischen  Zustandes  eines  Körpers  dienen, 
hier  vor  allem  die  Vektorgrößen.  Ein  Vektor  erfordert  zu  seiner  Bestimmung 
außer  der  Angabe  eines  numerischen  Wertes  noch  die  Bezeichnung  einer 
Eichtung,  Das  einfachste  Beispiel  eines  linearen  Vektors  bietet  die  Ver- 
schiebung eines  Punktes  aus  einer  Anfangslage  Ä  bis  zu  einer  Endlage  B 
nach  der  Verbindungsgeraden  A  B  dar.  Auch  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit einer  Lichtbewegung  in  einer  gegebenen  Eichtung  ist  eine  lineare 
Vektorgröße.    In  einem  Körper,  dessen  Temperatur  an  verschiedenen  Stellen 
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verschieden  ist,  haben  wir  zwei  Vektorgrößen  zu  unterscheiden:  Temperatur- 
gefäll  und  Wärmeströmung.  Ferner  sind  Yektorgrößen  das  Potentialgefäll 
und  die  elektrische  Strömung  in  einem  Körper,  der  von  einem  elektrischen 
Strome  durchflössen  wird,  die  elektrische  Kraft  und  die  dielektrische  In- 
duktion in  einem  Isolator,  der  sich  in  einem  elektrostatischen  Felde  be- 
findet, die  magnetische  Kraft  und  die  magnetische  Induktion  in  einem 
Körper,  der  in  ein  Magnetfeld  gebracht  wird. 

Mit  Benutzung  des  Begriifes  der  Vektorgrößen  können  wir  jetzt  das 
physikalische  Verhalten  der  amorphen  und  der  krystallisierten  Körper  in 
folgender  Weise  charakterisieren.  In  einem  homogenen  amorphen  Körper 
hat  jeder  Vektor  einen  für  alle  Richtungen  konstanten  Wert.  In  einem 
Krystall  bedingt  eine  Änderung  der  Richtung  eines  Vektors  im  allgemeinen  auch 
eine  Änderung  des  numerischen  Wertes  dieses  Vektors.  Auf  dieser  Abhängig- 
keit beruht  das  Interesse  an  der  Erforschung  der  physikalischen  Vorgänge 
in  krystallisierten  Körpern:  Wir  fragen  nach  den  Gesetzen,  die  in  den 
Krystallen  die  Eichtungen  und  die  numerischen  Werte  der  Vektorgrößen 
verknüpfen. 

Ein  linearer  Vektor  mit  dem  Anfangspunkte  0,  der  Richtung  u  und 
dem  numerischen  Werte  U  kann  durch  eine  von  0  in  der  Richtung  u  aus- 
gehende geradlinige  Strecke  U  repräsentiert  werden.  Wir  werden  in  der 
Folge  oft  von  dieser  geometrischen  Darstellung  Gebrauch  machen;  denn  sie 
vermittelt  einen  bequemen  Überblick  über  die  Abhängigkeit  des  Vektors 
von  der  Richtung.  Da  in  einem  homogenen  Körper  alle  untereinander 
parallelen  und  gleichgerichteten  Geraden  gleichberechtigt  sind,  so  können 
wir  uns  vorstellen,  daß  alle  Richtungen  von  einem  gemeinsamen  Anfangs- 
punkte 0  ausgehen.  Führen  wir  nun  die  geometrische  Darstellung  eines 
Vektors  nach  allen  Richtungen  aus,  so  erfüllen  die  Endpunkte  der  Strecken  U 
eine  Oberfläche.  In  einem  amorphen  Körper  ist  diese  Oberfläche  stets 
eine  Kugel,  welcher  physikalische  Vorgang  auch  betrachtet  werden  mag. 
Dagegen  sind  die  entsprechenden  Oberflächen  bei  einem  krystallisierten 
Körper  im  allgemeinen  von  der  Kugel  verschieden,  nämlich  Ellipsoide  oder 
Flächen  höheren  Grades.  Jedenfalls  giebt  es  keinen  Krystall,  bei  dem  die 
Oberflächen  gleichzeitig  für  alle  Vektorgrößen  Kugeln  sind. 

Die  nächstliegende  Aufgabe  der  physikalischen  Krystallographie  kann 
daher  auch  so  gefaßt  werden:  Es  gilt  die  Oberflächen  %u  bestimmen,  die  in 
den  Krystallen  zur  Darslellvng  der  Abhängigkeit  der  Vektorgrößen  von  der 
Richtung  dienen. 

Die  Abhä!t»i!'1<eit  der  physikalischen  Vitr^äiifte  in  krystallisierten 
Körpern  von  der  SViMnieti'ie  der  Wachstuuisersclieiniin^en. —  Vergleichen 
wir  an  demselben  krystallisierten  Körper  verschiedene  physikalische  Vor- 
gänge untereinander,  so  lehrt  die  Erfahrung,  daß  Richtungen,  die  sich 
unter  der  Einwirkung  gewisser  physikalischer  Agentien  durch  überein- 
stimmendes  Verhalten   als   gleichberechtigt   erweisen,   unter   dem   Einfluß 
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anderer  Agentieu  charakteristische  Unterschiede  darbieten.  Gerade  die  Er- 
forschung dieser  wesentlichen  Unterschiede  in  den  Svmmetriegesetzen  ver- 
schiedener Vorgänge  bildet  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  physikalischen 
Krystallographie. 

Es  ist  zweckmäßig,  unter  diesem  Gesichtspunkte  die  physikalischen 
Vorgänge  zunächst  in  zwei  Gruppen  zu  ordnen. 

Auf  der  einen  Seite  finden  wir  Erscheinwigen  von  höherem  Grade  der 
Symmetrie,  bei  denen  sogar  ein  Teil  der  krystallisierten  Körper  nach  allen 
Eichtungen  ebenso  gleichartig  ist,  wie  ein  amorpher  Körper  unter  der  Ein- 
wirkung beliebiger  physikalischer  Agentien.  In  der  That  stimmen  die 
Krystalle  des  regulären  Systems  mit  den  amorphen  Körpern  vollständig 
überein  in  Bezug  auf  thermische  Ausdehnung,  Strömung  der  "Wärme  und 
der  Elektricität,  magnetische  und  dielektrische  Induktion,  sowie  nach  ihrem 
thermoelektrischen  und  optischen  Verhalten. 

Andererseits  sind  Vorgänge  von  geringerem  Grade  der  Symmetrie  be- 
kannt, bei  denen  alle  homogenen  Krystalle  die  Abhängigkeit  der  physi- 
kalischen Eigenschaften  von  der  Richtung  erkennen  lassen.  Dahin  gehören 
das  elastische  Verhalten  und  die  Erscheinungen  der  Pyro-  und  Piezo- 
€lektricität.  Durch  diese  Eigenschaften  sind  also  auch  die  regulären  Krystalle 
den  amorphen  Körpern  gegenüber  physikalisch  ausgezeichnet. 

Oifenbar  sind  für  die  physikalische  Xatur  des  krystallisierten  Zustandes 
vor  allem  die  Vorgänge  mit  der  geringsten  Symmetrie  charakteristisch. 
Denn  durch  sie  müssen  sich  Unterschiede  in  der  Beschaffenheit  der  Krystalle 
nachweisen  lassen,  die  bei  Vorgängen  von  höherer  Symmetrie  verschwinden. 
Erfahrungsgemäß  ist  die  geringste  Symmetrie  den  Vorgängen  des  Wachstums 
und  der  Auflösung  eigen.  Da  wir  mit  ihrer  Hilfe  am  weitesten  in  der 
physikalischen  Unterscheidung  krystallisierter  Körper  fortschreiten  können, 
so  ist  ersichtlich,  welches  Interesse  sich  an  die  Auffindung  der  Symmetrie- 
eigenschaften dieser  Vorgänge  knüpft. 

Allmählich  wurde  die  Erkenntnis  errungen,  daß  die  Symmetrie  der 
Wachstumserscheinungen  auch  alle  übrigen  physikalischen  Vorgänge  in  den 
Krystallen  beherrscht.  Xennen  wir  also  krystaUographisch  übereinstimmend 
solche  Eichtungen,  die  an  der  Krystallform  gleichberechtigt  sind,  so  können 
wir  auch  sagen:  KrystaUographisch  übereinstimmende  Eichtungen  bleiben 
bei  allen  physikalischen  Vorgängen  gleichberechtigt.  Die  Umkehrung  dieses 
Satzes  hat  keine  Geltung.  Es  sind  z.  B.  optisch  gleichberechtigte  Eichtungen 
keineswegs  immer  krystaUographisch  übereinstimmend. 

Dieses  durch  die  Gesamtheit  unserer  Erfahrungen  begründete  Ergebnis 
gewinnt  nun  folgende  Bedeutung.  Wenn  wir  die  eigenartige  Symmetrie 
oder  die  charakteristische  Asymmetrie  kennen,  die  ein  physikalischer  Vor- 
gang seiner  Natur  nach  in  jedem  Körper  besitzen  muß,  so  sind  wir  im- 
stande, die  Klassen  krystallisierter  Körper  vorauszusagen,  die  bei  diesem 
Vorgange  nach  dem  Grade  der  Symmetrie  unterschieden  werden  müssen. 

Wir  wollen  dieses  Verfahren  sogleich  etwas  näher  erläutern. 

12* 
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I.  Betrachten  wir  zunächst  Vorgänge  mit  spezifischen  Sjmmetrie- 
elementen.  Hierher  gehören  z.  B.  die  centrisch  symmetrischen  Vorgänge, 
bei  denen  kein  Unterschied  in  dem  Verhalten  des  einen  oder  des  entgegen- 
gesetzten ßichtungssinnes  einer  beliebigen  Geraden  hervortritt,  wie  die 
thermische  Ausdehnung,  die  Leitung  der  Wärme,  die  Strömung  der  Elek- 
tricität,  die  dielektrische  und  die  magnetische  Induktion  oder  die  elastischen 
Defonnationen.  Kombinieren  wir  jetzt  jene  Symmetrieelemente  mit  den 
bekannten  Symmetrieeigenschaften  des  "Wachstums Vorganges,  so  finden  wir, 
daß  infolge  dieser  Erhöhung  der  Symmetrie  nicht  mehr  32  Gruppen  kry- 
stallisierter  Körper  unterschieden  werden  können.  Die  Gesamtheit  der 
Kjystalle  ordnet  sich  vielmehr  in  eine  geringere  Anzahl  von  Klassen.  Handelt 
es  sich  insbesondere  um  einen  centrisch  symmetrischen  Vorgang,  so  ist  sofort 
ersichtlich,  daß  sich  nach  dem  Grade  der  Symmetrie  höcJistens  elf  Klassen 
von  Krystallen  unterscheiden  lassen.  In  der  That,  fügen  wir  den  Symmetrie- 
elementen der  Krystalle,  deren  Polyeder  kein  Centrum  der  Symmetrie  be- 
sitzen, dieses  Centrum  hinzu,  so  ergiebt  sich  folgende  Einteilung. 

Reguläres  System. 

1.  Centrum,  9  Symmetrieebenen,  13  Symmetrieaxen. 

1]  Holoedrie.     2]    Tetraedrische  Hemiedrie.     3]   Plagiedrische 
Hemiedrie. 

2.  Centrum,  3  Symmetrieebenen,  7  Symmetrieaxen. 

4]  Pentagonale  Hemiedrie.     5]  Tetartoedrie. 

Hexagonales   System. 

3.  Centrum,  7  Symmetrieebenen,  7  Symmetrieaxen. 

6]  Holoedrie.     7]  Hemimorphe  Hemiedrie.     8]  Trapezoedrische 
Hemiedrie.     11]  Trigonale  Hemiedrie. 

4.  Centrum,  1  Symmetrieebene  und  1  dazu  senkrechte  6-zählige  Sym- 
metrieaxe. 

9]  Pyramidale  Hemiedrie.     10]  Erste  hemimorphe  Tetartoedrie. 
12]  Trigonale  Tetartoedrie. 

5.  Centrum,  3  Symmetrieebenen,  4  Symmetrieaxen. 

13]  Ehomboedrische  Hemiedrie.     14]  Zweite  hemimorphe  Tetar- 
toedrie.    15]  Trapezoedrische  Tetartoedrie. 

6.  Centrum,  eine  3 -zählige  Synimetrieaxe. 

16]  Rhomboödrische  Tetartoedrie.     17]  Ogdoedrie. 

Tetragonales  System. 

7.  Centrum,  5  Symmetrieebenen,  5  Symmetrieaxen. 

18]  Holoedrie.    19]  Hemimorphe  Hemiedrie.    20]  Trapezoedrische 
Hemiedrie.     23]  Sphenoidische  Hemiedrie. 

8.  Centrum,  1  Symmetrieebene  und  1  dazu  senkrechte  4-zählige  Sym- 
metrieaxe. 

21]  Pyramidale     Hemiedrie.       22]   Hemimorphe     Tetartoödrie. 
24]  Sphenoidische  Tetartoedrie. 
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Ehombisches  STstem. 
9.  Centram.  3  Symmetrieebenen,  3  Svmmetrieaxen. 

25]  Holoedrie.     26]  Hemimorphie.     27]  Hemiedrie. 

Monoklines  System. 

10.  Centmm.  1  Symmetrieebene  und  1  dazu  senkreclite  2-zälilige  Sym- 
metrieaxe. 

28]  Holoedrie.     29]  Hemimorphie.     30]  Hemiedrie. 

Triklines  System. 

11.  Centrum. 

31]  Holoedrie.     32]  Hemiedrie.  — 

In  den  besonderen  Fällen,  wo  die  Abhängigkeit  einer  Vektorgröße  van 
der  Bichtung  durch  ein  Ell  ipso  id  dargestellt  wird,  reduziert  sich  die  Anzahl 
der  Klassen  noch  mehr.  Denn  ein  Ellipsoid  besitzt  neben  einem  Centrum 
der  Symmetrie  jedenfalls  noch  drei  aufeinander  senkrechte  Symmetrie- 
ebenen, deren  Schnittgeraden  2 -zählige  Symmetrieaxen  sind.  Außerdem 
müssen  aber  nach  dem  vorangestellten  allgemeinen  Satze  die  Symmetrie- 
elemente der  soeben  aufgezählten  11  Klassen  jedesmal  auch  Symmetrie- 
elemente des  Ellipsoids  sein. 

■  Daraus  folgt  zunächst,  daß  in  regulären  Krystalleu,  die  durch  drei  auf- 
einander senkrechte  und  gleichberechtigte  Symmetrieaxen  charakterisiert 
sind,  die  in  Rede  stehende  Oberfläche  eine  Kugel  sein  muß.  Diese  KrystaUe 
bieten  also  in  allen  Eichtungen  dieselben  Eigenschaften  dar:  sie  sind  isotrop. 
Gleichzeitig  ist  in  ihnen  jede  Ebene  eine  SA'mmetrieebene,  eine  Eigenschaft, 
die  mit  der  Isotropie  nicht  notwendig  verbunden  ist.  Bezeichnet  man  als 
Axe  der  Isotropie  eine  Gerade  von  der  Beschaffenheit,  daß  alle  Geraden,  die 
unter  demselben  Winkel  gegen  diese  Axe  geneigt  sind,  übereinstimmendes 
physikalisches  Verhalten  zeigen,  so  ist  in  dem  vorliegenden  Falle  jede 
Gerade  auch  eine  Axe  der  Isotropie. 

Bei  den  Krystallen  des  hexagonalen  und  des  tetragonalen  Systems  fällt 
eine  Hauptaxe  des  Ellipsoids  mit  einer  krystallographischen  Symmetrieaxe 
von  der  Periode  6,  3  oder  4  zusammen:  daher  muß  hier  jene  Oberfläche 
die  Gestalt  eines  Botationsellipsoids  annehmen.  Die  Rotationsaxe  ist  eine 
Axe  der  Isotropie,  und  die  zu  ihr  senkrechten  Geraden  sind  2-zählige  Sym- 
metrieaxen. Gleichzeitig  sind  die  durch  die  Axe  der  Isotropie  hindurch- 
gehenden Ebenen  und  die  zu  ihr  senkrechte  Ebene  Symmetrieebenen,  eine 
Eigenschaft,  die  mit  dem  Auftreten  einer  Axe  der  Isotropie  nicht  notwendig 
verbunden  ist. 

Nur  bei  den  Krystallen  des  rhombischen,  monoklinen  und  triklinen 
Systems  finden  wir  dreiaxige  Ellipsoide  mit  ungleichen  Hauptaxen.  Diese 
Axen  müssen  bei  den  rhcnnbischeyi  KrystaUen  mit  den  drei  krystallo- 
graphischen S}Tnmetrieaxen ,  die  hier  für  jeden  centrisch  symmetrischen 
Vorgang  vorhanden  sind,  zusammenfallen.     Bei  den  monoklinen  Krvstallen 
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hat  eine  der  drei  Hauptaxen  notwendig  die  Kichtung  der  bei  centrisch 
symmetrischen  Vorgängen  stets  vorhandenen  krjstallographischen  Symmetrie- 
axe,  während  die  Orientierung  der  beiden  anderen  Hauptaxen  in  der  Sym- 
metrieebene 010  nur  auf  experimentellem  Wege  zu  ermitteln  ist.  Bei 
einem  triklinen  Krystall  besitzt  keine  Hauptaxe  eine  von  vornherein  an- 
gebbare Lage. 

Demnach  lassen  sich  jetzt  nur  die  folgenden  fünf  Klassen  krystalli- 
sierter  Körper  unterscheiden. 

A.  Isotrope  Krystalle.  Centrisch  symmetrische  Ery  stalle,  in  denen 
jede  Ebene  eine  S}  mmetrieebene  und  jede  Gerade  eine  Axe  der 
Isotropie  ist. 

Reguläres  System. 

B.  Anisotrope  Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie.  Centrisch  sym- 
metrische Krystalle,  in  denen  die  durch  die  Axe  der  Isotropie 
hindurchgehenden  Ebenen  und  die  zu  dieser  Axe  senkrechte  Ebene 
Symmetrieebenen  sind.  Außerdem  sind  die  auf  der  Axe  der  Iso- 
tropie senkrechten  Geraden  2-zählige  Symmetrieaxen. 

Hexagonales  und  tetragonales  System. 

C.  Anisotrope  Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 

a.  Centrisch  symmetrische  Krystalle  mit  drei  aufeinander  senk- 
rechten Symmetrieebenen,  deren  Schnittgeraden  2-zählige  Sym- 
metrieaxen sind. 

Rhombisches  System. 

b.  Centrisch  symmetrische  Krystalle  mit  einer  Symmetrieebene  und 
einer  auf  dieser  Ebene  senkrechten  2-zähligen  Symmetrieaxe. 

Monoklines  System. 

c.  Centrisch  symmetrische  Krystalle. 

Triklines  System. 

II.  Wenn  umgekehrt  ein  physikalischer  Vorgang  nach  seiner  Natur 
eine  bestimmte  Asymmetrie  darbietet,  so  lassen  sich  sofort  diejenigen 
Gruppen  krystallisierter  Körper  angeben,  in  denen  dieser  Vorgang  nicht 
eintreten  kann. 

Wir  haben  schon  Krystalle  kennen  gelernt,  die  bei  gleichförmigen 
Temperaturänderungen  eine  elektrische  Polarität  zeigen.  Für  diesen  Vor- 
gang ist  also  charakteristisch,  daß  ein  Richtungssinn  einer  Geraden  von 
dem  entgegengesetzten  Richtungssinn  derselben  Geraden  physikalisch  ver- 
schieden ist.  Da  nun  durch  eine  gleichförmige  Temperaturänderung  die 
Symmetrie  der  Wachstumserscheinungen  der  Krystalle  nicht  geändert  wird, 
so  müssen  wir  schließen,  daß  jene  elektrische  Polarität  nur  an  solchen 
Krystallen  auftreten  kann,  in  denen  einander  entgegengesetzte  Richtungen 
auch  krystallographisch  verschieden  sind.    Demnach  dürfen  die  Formen  der 


I 
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hierher  gehörigen  kr^'stallisierten  Körper  kein  Centrum  der  Symmetrie  besitzen. 
Es  sind  also  hier  jedenfalls  die  auf  S.  62 — 64  genannten  11  G-ruppen  mit 
centrisch  symmetrischen  Kr^stallpolyedern  von  vornherein  ausgeschlossen. 


1.    Thermische  Ausdehnung. 


Homogene  Deforuiatioii.  —  Erfährt  ein  homogener  Krystall  eine  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichmäßige  Änderung  der  Temperatur,  bei  der 
keine  Zerstörung  des  krystallisierten  Zustandes  eintritt,  so  bleibt  er  homogen. 
Auch  die  Symmetrie  des  Krystalls  muß  erhalten  bleiben,  da  in  krystallo- 
graphisch  gleichberechtigten  Richtungen  übereinstimmende  Richtungsände- 
rungen und  Dilatationen  stattfinden.  Im  allgemeinen  ändert  sich  aber 
nicht  nur  das  Volumen,  sondern  auch  die  Gestalt  des  Krystalls.  Es 
erfolgt  eine  homogene  Deformation,  deren  allgemeines  Gesetz  sich  nach 
folgender  Überlegung  aus  dem  Begriö"  der  Homogeneität  ergiebt. 

Eine  Reihe  von  Punkten  in  dem  Krystall,  die  ursprünglich  auf  einer 
Geraden  lag,  ist  auch  nach  der  Deformation  geradlinig.  Aber  die  Richtung 
der  Geraden  und  die  gegenseitigen  Entfernungen  ihrer  Punkte  haben  sich 
im  allgemeinen  geändert.  Gleiche  und  untereinander  parallele  Strecken 
erfahren  gleiche  Änderungen  der  Länge  und  der  Richtung.  Auch  das 
Verhältnis,  in  welchem  die  Längen  paralleler  Geraden  zu  einander  stehen, 
wird  durch  die  Deformation  nicht  geändert.  Parallelogramme  und  Parallele- 
pipede  bleiben  Parallelogramme  und  Parallelepipede;  nur  die  Längen  ihrer 
Kanten  und  im  allgemeinen  auch  die  Winkel  ihrer  Kanten  haben  sich 
geändert.  Daher  geht  ein  Quadrat  im  allgemeinen  in  ein  schiefwinkeliges 
Parallelogramm  mit  ungleichen  Seiten  und  ein  Würfel  in  ein  schief- 
winkeliges Parallelepiped  mit  ungleichen  Kanten  über. 

Wir  entnehmen  hieraus,  daß  die  Indices 
der  Flächen  eines  Krystalls,  der  Zonen- 
verband dieser  Flächen  und  der  Wert  des 
Doppelverhältnisses  von  vier  Flächen  einer 
Zone  durch  eine  homogene  Deformation 
nicht  geändert  werden  können.  JJm.  diesen 
Satz  nachzuweisen,  bezeichnen  wir  im  An- 
fangszustande die  Richtungen  der  Axen 
des  Krystalls  mit  tt^,  ti^,  tc^,  die  Axen- 
einheiten  mit  0 E^,  0 E^,  0 E^  und  die 
Axenabschnitte  einer  beliebigen  Fläche  h 
mit  OH^,  OH^,  OH^  (Fig.  541).  Nach 
der  Deformation  seien  die  Richtungen 
jener  Axen   bezeichnet   mit   %\,  7i\,   n\  Fig.  54i. 
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und   die  veränderten  Werte  der  Abschnitte  mit  0'E\,  0'E\ 
0'H\,  0'H\,  O'H'^.     Dann  sind  die  Verhältnisse: 

OE,  _  0'E\       OE2 
OH, 


0'E\  und 


O'E^ 


OE^ 
OH, 


0'  E\ 
Demnach  ändern  sich 


Oifi        0'H\'      OH,       0'H'._ 

d.  h.  die  Indices  der  Fläche  h  bleiben  konstant 
von  den  zur  Beschreibung  eines  Krj'stallpolyeders  erforderlichen  und  aus- 
reichenden Größen  —  den  Werten  seiner  Axenelemente  und  den  Indices 
seiner  Flächen  —  infolge  einer  homogenen  Deformation  im  allgemeinen 
nur  die  Axenelemente.  Nun  enthält  die  Bedingung  dafür,  daß  drei  Flächen 
in  einer  Zone  liegen,  lediglich  die  Indices  dieser  Flächen  (S.  30).  Und  das 
Gleiche  gilt  von  dem  Werte  des  Doppelverhältnisses  von  vier  Flächen  einer 
Zone  (S.  32).  Folglich  bleiben  auch  der  Zonenverband  und  die  Doppel- 
verhältnisse bei  einer  homogenen  Deformation  ungeändert. 

Deformationsellipsoid.   —   Es   soll  jetzt  gezeigt   werden,   daß  durch 
eine  homogene  Deformation  im  allgemeinen  ein  Kreis  in  eine  Ellipse  und 

eine  Kugel  in  ein  Ellip- 
soid  deformiert  wird. 
Betrachten  wir  zunächst 
einen  Kreis,  dessen  Ra- 
dius gleich  der  Längen- 
einheit sei.  Durch  den 
Mittelpunkt  0  seien  zwei 
rechtwinkelige  Durch- 
messer nach  A  und  i? 
parallel  den  Seiten  eines 
umgeschriebenen  Qua- 
drats gelegt  (Fig.  542). 
Die  Koordinaten  eines 
beliebigen  Punktes  P  des  Kreises  seien  bezeichnet  mit  y^,  y^,  so  daß  die 
Gleichung  des  Kreises  lautet: 


/" 

^ 

JP 

\ 

0 

J 

Fig.  542 — 543.     Deformation  eines  Kreises 
in  eine  Ellipse. 


(1 


?A 


Durch  die  Deformation  sei  das  Quadrat  übergeführt  in  das  schiefwinkelige 
ungleichseitige  Parallelogramm  der  Fig.  543,  und  die  Radien  OA,  05  seien 
übergegangen  in  0'  A',  O'  B'.  Wir  bezeichnen  die  Verhältnisse,  nach  denen 
sich  OA  und   OB  geändert  haben,  mit: 


O'A'  O'B' 


OA        "1'      OB 

Nach  diesen  Verhältnissen  ändern  sich  auch  die  Längen  aller  zu  OA  und 
OB  parallelen  Geraden.  Der  Punkt  P  sei  durch  die  Deformation  nach  P' 
gelangt.     Bezeichnen  wir  die  Koordinaten  von  P'  mit  y\,  y\,  so  ist  also: 


Vi 
Vi 


y-i 
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Jetzt  folgt  aus  (1): 
(21 


+ 


=  1. 


Dies  ist  die  Gleichung  einer  Ellipse,  für  welche  die  Geraden  von  0  nach 
Ä  und  B'  konjugierte  Durchmesser  sind.  Demnach  liegen  alle  Punkte,  die 
im  Anfangszustande  einem  Kreise  angehören,  nach  der  Deformation  auf 
einer  Ellipse,  und  je  zwei  aufeinander  senkrechte  Durchmesser  des  Kreises 
gehen  in  konjugierte  Durchmesser  der  Ellipse  über.  Unter  allen  Paaren 
von  konjugierten  Durchmessern  der  Ellipse  sind  die  Hauptaxen  X^,  X^  da- 
durch ausgezeichnet,  daß  sie  aufeinander  senkrecht  stehen;  sie  geben  uns 
also  diejenigen  Richtungen  in  der  betrachteten  Ebene,  die  vor  und  nach 
der  Deformation  aufeinander  senkrecht  stehen  (Fig.  544,  545).  Demnach 
wird  ein  Quadrat,  dessen  Seiten  parallel  zu  X^.  X^  liegen,  in  ein  recht- 
winkeliges Parallelogramm  deformiert. 

Beachten  wir  noch,  daß  eine  Ellipse  disymmetrisch  ist  nach  ihren 
Hauptaxen  X^,  X^.  deren  Schnittpunkt  ein  Centrum  der  Symmetrie  bildet 
(Fig.  545).  Hieraus 
geht  hervor,  daß  die  ^ 

homogene  Deforma- 
tion einer  Ebene 
einem       bestimmten 

Symmetriegesetze 
unterworfen  ist,  das 
auch  dann  gilt,  wenn 
die  Ebene  bei  dem 
Wachstumsvorgange 
asymmetrisch  sein 
sollte. 


Fig.  544 — 545.     Hauptaxen  der  Deformation. 


In  analoger  "Weise  ergiebt  sich,  daß  eine  Kugel  durch  eine  homogene 
Deformation  in  ein  Ellipsoid  übergeführt  wird.  Je  drei  aufeinander  senk- 
rechte Durchmesser  der  Kugel  bilden  im  Endzustande  drei  konjugierte 
Durchmesser  des  Ellipsoids. 

Eine  homogene  Deformation  eines  Krystalls  ist  vollständig  bestimmt, 
wenn  das  Ellipsoid  bekannt  ist,  in  welches  eine  Kugel  vom  Radius  Eins 
deformiert  wird.  Unter  allen  Tripeln  konjugierter  Durchmesser  dieses 
Deformationsellipsoids  ist  das  von  den  Hauptaxen  X^,  A',,  A'g  gebildete 
dadurch  ausgezeichnet,  daß  nur  die  drei  Richtungen  dieser  Äxen  vor  und 
nach  der  Deformation  aufeinander  senkrecht  stehen,  und  daß  die  Deformation 
%u  diesen  drei  Axen,  ihren  Verhindungsehenen  und  ihrem  Schnittpunkte  sym- 
metrisch ist.  Ein  aus  dem  Krystall  geschnittener  Würfel,  dessen  Kanten 
den  Hauptaxen  parallel  gehen,  wird  in  ein  rechtwinkeliges,  jeder  andere 
würfelförmige  Teil  dagegen  in  ein  schiefwinkeliges  Parallelepiped  ver- 
wandelt. 

Stellen  wir  uns  nun  den  ursprünglichen  und  den  deformierten  Krystall 
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in  der  gegenseitigen  Lage  vor,  daß  die  Richtungen  der  Hauptaxen  X^,X^,X^ 
übereinstimmen,  so  ist  ersichtlich,  daß  es  lediglich  darauf  ankommt,  die 
krystallographische  Orientierung  der  Hauptaxen  vor  der  Deformation  und 
die  numerischen  Werte  der  Halbaxen  des  Deformationsellipsoids  zu  er- 
mitteln. Sind  diese  Größen  bekannt,  so  lassen  sich,  wie  jetzt  gezeigt  werden 
soll,  alle  Änderungen  von  Längen  und  Eichtungen  angeben. 

Durch  einen  beliebigen  Punkt  0  des  Krystalls  seien  die  Hauptaxen 
JYj,  .Y2,  X^  gelegt.  Wir  betrachten  einen  Punkt  P  des  Krystalls,  der  sich 
vor  der  Deformation  auf  der  um  0  mit  dem  Radius  Eins  beschriebenen 
Kugel  befindet.  Wir  bezeichnen  die  Gerade  0  P  mit  r  und  die  Koordinaten 
von  P  mit  x^,  x^,  x^,  so  daß: 

x^  =  GosrX^,       x^  =  GOSrX^,       x^  =  cosrXg,       x^^  +  x^  ^^  x^  =^  1. 

Femer  bezeichnen  wir  mit  ju^,  \i^,  \i^  die  Verhältnisse,  in  denen  sich  die 
Längen  der  zu  den  Hauptaxen  parallelen  Geraden  durch  die  Deformation 
ändern.  Dann  sind  also  /^^  n^,  ^3  die  Halbaxen  des  Deformationsellipsoids. 
Es  sei  jetzt  P'  die  Lage  des  Punktes  P  nach  der  Deformation,  und  die 
Koordinaten  von  P'  seien  bezeichnet  mit  x\,  x\,  x\.    Dann  ist: 

»C  1  '^9  "^  3 

•^l  "^2  '*^S 

und  die  Gleichung  des  Deformationsellipsoids  lautet: 

f'i  f'2  rs 

Bezeichnen  wir  den  Radius  0  P'  mit  fi,  so  ist: 

(2)  fi^  =  x\^  -\-  x^  +  x^  =  1^1^'  cos^ r  X^  +  |M2^  •  cos^ rX^  +  ^^^ .  cos^  r  X^. 

Auf  diese  Weise  ist  das  Verhältnis  ^,  in  welchem  sich  die  zu  einer  be- 
liebigen Richtung  OP  parallelen  Längen  ändern,  ausgedrückt  durch  die 
Halbaxen  des  Deformationsellipsoids  und  die  Richtungscosinus  von  OP.  Für 
die  Richtungscosinus  von  OP'  =  r'  finden  wir: 

(3)  cos  r'  X.  =  —  =  ^' .  cos  r  X.       (i  —  1,  2,  3). 

Das  Volumen  des  Deformationsellipsoids  verhält  sich  zu  dem  Volumen 
der  Kugel  vom  Radius  Eins  wie: 

—  %  \i^  n^  /^3  :  Y  TT. 

Demnach  ist  das  Verhältnis,  in  welchem  sich  das  Volumen  eines  Krystalls 
durch  eine  homogene  Deformation  ändert,  gleich  dem  Produkte  der  Halb- 
axen des  Deformationsellipsoids: 

(4)  -Y  =  HH  /^3- 
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Jetzt  bezeichnen  wir  die  linearen  Dilatationen  oder  die  Ausdehnungs- 
koeffizienten in  den  Eichtungen  der  Hauptaxen  und  in  der  Richtung  OP 
mit  Aj,  ^2,  /.j  und  A,  so  daß: 

^j  =  1  +  Ap         //,  =  !+  ;.2,         jUg  =  1  +  Ag,         a  =  1  +  A. 
Dann  gilt  nach  (2): 

(5)      (1  +  /)2  =  (1  +  ;.J2  C032 ,.  ^Y^  +  (1  +  /^)2  cos2  r  X^  +  (1  +  ^3)2  cos2  r  .Y3. 
Bezeichnen  wir  noch  die  räumliche  Dilatation  mit  r,  so  ist  nach  (i): 


(6) 


V 


-i^  =  i+r  =  (i +  ;.,)(! +;.,)(i+ A3). 


Sind  nun  die  Dilatationen  sehr  kleine  Größen,  deren  Quadrate  und 
Produkte  gegen  sie  selbst  vernachlässigt  werden  können,  so  gehen  die  beiden 
letzten  Relationen  über  in: 


(7) 

(8) 


l  =  \  cos^  r  X^ ,+  Ag  cos^  r  X^  +  A3  cos^  r  X^ , 
r  =  Aj  +  A3  +  A3. 


Die  Formel  C?)  giebt  an,  wie  unter  jener  Voraussetzung  die  lineare  Dila- 
tation in  einer  beliebigen  Richtung  r  ausgedrückt  wird  durch  die  Haupt- 
dilatationen und  die  Richtungscosinus  von  r. 

Ein  dreiaxiges  Ellipsoid  mit  ungleichen  Axen  wird  von  zwei  Ebenen, 
die  durch  die  mittlere  Hauptaxe  hindurchgehen,  in  Kreisen  geschnitten, 
deren  Radien  gleich  der  mittleren 
Halbaxe  des  Ellipsoids  sind.  Daraus 
folgt,  daß  im  allgemeinen  in  einem 
Krystall  zwei  Ebenen  vorhanden 
sind,  in  denen  ein  Kreis  durch 
eine  gegebene  homogene  Deforma- 
tion nicht  in  eine  Ellipse,  sondern 
wieder  in  einen  Kreis  übergeführt 
wird.  Die  beiden  Kreisschnittehenen 
des  Deformationsellipsoids  liefern 
die  Lage  jener  Ebenen  in  dem 
deformierten  Krystall.    In  Eig.  546 

ist  vorausgesetzt,  daß  ju^  >  ^.i^  >  fx^  sei,  so  daß  X^  die  größte  und  X^  die 
kleinste  Halbaxe  des  Deformationsellipsoids  bedeutet.  Dann  stehen  die 
beiden  Kreisschnittebenen  auf  der  Symmetrieebene  X^  X^  in  den  mit  WK  be- 
zeichneten Geraden  senkrecht.  Vor  der  Deformation  gehen  die  Ebenen,  in 
denen  keine  Verzerrung  stattfindet,  durch  X^  und  die  mit  KK  bezeich- 
neten Geraden. 

Einteilung  der  Krystalle  in  fünf  Klassen.  —  Da  eine  homogene 
Deformation  durch  ein  Ellipsoid  bestimmt  ist,  so  haben  wir  nach  S.  182 
fünf  Klassen  krystallisierter  Körper  zu  unterscheiden. 


Fig,  546.     Lage  der  Kreisschnittebenen  des 
Deformationsellipsoids. 
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A.  Isotrope  Kry stalle  (Reguläres  S^'stem).  Die  Dilatation  X  ist  nach 
allen  Richtungen  konstant.  Daher  ändert  sich  nur  das  Volumen,  aber  nicht 
die  Gestalt  eines  regulären  Krjstalls.  Der  Wert  von  /.  ergiebt  sich  aus 
der  Dickenänderung  einer  Platte  oder   aus  der  Volumendilatation  r  =  3  A. 

ß.  Anisotrope  Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie  (Hexagonales  und 
tetragonales  System).  Das  Deformationsellipsoid  ist  ein  Rotationsellipsoid, 
dessen  Rotationsaxe  X^  mit  der  krj'stallographischen  Vertikalaxe  zusammen- 
fällt. Bezeichnen  wir  die  Hauptdilatation  in  der  Richtung  dieser  Axe  mit 
7.3  und  in  den  dazu  senkrechten  gleichberechtigten  Richtungen  mit  A^,  so 
müssen  wir  in  den  Relationen  (")  und  (8)  }.^  =  )..^  setzen.  Beachten  wir 
noch,  daß: 

cos^r  A'j^  4-  cos^r  A'g  =  1  —  cos^r  A'g  =  sin^rA'g, 

so  ist  die  lineare  Dilatation  in  irgend  einer  Richtung  r,  die  unter  dem 
Winkel  rXg  gegen  die  Axe  der  Isotropie  geneigt  ist,  gegeben  durch: 

(1>  ;.  =  l^  sin2  r  A'3  +  A3  cos2  r  A'3, 

Für  die  räumliche  Dilatation  gilt  die  Beziehung: 

(2)  T  =  2/,  +A3. 

Die  Werte  von  7.^  und  A3  finden  wir  direkt  aus  den  Dickenänderungen 
zweier  Platten,  von  denen  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zur 
Vertikalaxe  geschnitten  ist. 

Aus  der  besonderen  Gestalt  des  Deformationsellipsoids  ist  sofort  er- 
sichtlich, daß  die  Winkel  der  Prismenflächen  und  die  Neigungen  der  Basis 
gegen  diese  Flächen  konstant  bleiben,  während  alle  übrigen  Flächenwinkel 
sich  ändern.  Bezeichnet  man  die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  auf  den 
Queraxen  und  der  Vertikalaxe  im  Anfangszustande  mit  a:e  und  im  End- 
zustande mit  a  :  c,  so  besteht  nach  der  Definition  von  Aj  und  A3  die 
Relation: 

a'         e     1  +  A, 

Erweitert  man  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  mit  1  —  7.^,  so  ergiebt 
sich,  falls  die  Quadrate  und  Produkte  der  Dilatationen  gegen  diese  Größen 
selbst  vernachlässigt  werden  können: 

(3)  ^  _  4  =  /■  (;    _  )), 

\  '  a         a  a      '^  " 

Nun  können  wir  die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  bestimmen,  indem  wir 
einen  geeigneten  Flächenwinkel  im  Anfangszustande  und  im  Endzustande 
messen.  Hieraus  läßt  sich  aber  nach  (Sj  nur  die  DiÖerenz  der  Haupt- 
dilatationen berechnen.  Um  diese  Größen  selbst  zu  finden,  muß  noch  die 
Volumendilatation  r  ermittelt  werden.  Dann  folgen  aus  (2)  und  (3)  die 
Werte  von  Aj  und  7^3. 
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Thermische  Ausdehnung  des  Kalkspats.  —  Dieses  Verfahren 
wurde  zuerst  von  E.  Mitscheelich  am  Kalkspat  durchgeführt.  Er  brachte  an 
dem  von  ihm  konstruierten  Eeflexionsgoniometer  mit  horizontaler  Krjstall- 
trägeraxe  eine  Vorrichtung  an,  die  den  Krj-stall  in  erwärmtes  Quecksilber 
zu  tauchen  gestattete.  Xur  diejenige  Fläche  des  Krjstalls  ragte  auf  wenige 
Augenblicke  heraus,  die  ein  Bild  des  Signals  reflektieren  sollte.  Auf  diese 
Weise  fand  E.  Mitscheelich  für  den  Flächenwinkel  an  einer  Endkante  des 
Spaltungsrhomboeders  bei  10°  C.  den  Wert  §=  l^^öö^j^'  und  bei  llO^C. 
den  Wert  ^  =  75"  4' 2".     Daraus  ergeben  sich  nach  den  Formeln: 


c         ^iwi.  ■  tan  +  ö 

—  =  1/3  tan/,        sin/  =  — -^ 


die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  a:c=  1  : 0,85448  und  a  -.c  =  1 : 0,85720. 
Büeraus  folgt  nach(3i  die  Differenz  der  Hauptdilatationen  A3  —  /.^  =  0,00318. 
Darauf  bestimmte  E.  Mitscheelich  nach  der  Methode  von  Dülong 
die  Volumendilatation  des  Kalkspats  bei  derselben  Temperaturerhöhung.  Er 
fand  r  =  0,001961.     Nun  ist  nach  (;2): 

T  =  3/.1  +  {/.g  -  /-i),  also  3/.,  =  r  -  (/.g  -  /.J  =  -  0,001219, 
folglich : 

/^  =  -  0,000405,       Ag  =  0,002775. 

Hierdurch  war  nachgewiesen,  daß  sich  ein  Kalkspatkrystall  bei  der  Er- 
wärmung in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  ausdehnt  und  in  den  dazu 
senkrechten  Richtungen  xusammenxieht.  .  Eine  bei  lO**  C.  hergestellte  Kalk- 
spatkugel mit  dem  Radius  Eins  wird  durch  eine  Temperaturerhöhung  um 
100"  C.  in  ein  nach  der  Vertikalaxe  verlängertes  Piotationsellipsoid  mit  den 
Halbaxen: 

^^  =  1  +  /^  =  0,999595  und  ,1/3  =  1  +  /.g  =  1,002775 

übergeführt.  Denken  wir  uns  um  den  Mittelpunkt  dieses  Ellipsoids  eine 
Kugel  vom  Radius  Eins  beschrieben,  so  schneiden  sich  diese  Oberflächen 
in  zwei  Kreisen.  Verbinden  wir  die  Schnittkreise  mit  dem  ;^Ettelpunkt,  so 
erhalten  wir  einen  Kreiskegel.  Die  auf  diesem  Kegel  gelegenen  Geraden 
geben  die  Richtungen  r  im  Kalkspat  an,  in  denen  jene  Temperaturerhöhung 
weder  eine  Verkürzung  noch  eine  Verlängerung  bewirkt;  sie  sind  also  durch 
die  Bedingung  /  =  0  charakterisiert.  Demnach  findet  man  ihre  Xeigung 
gegen  die  Vertikalaxe  nach  (1)  aus: 

tan^r.Yg  =  -  i,    rX^  =  69" 5V/. 

C.  Anisotrope  Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie.  Das  Deformations- 
ellipsoid  ist  dreiaxig  mit  ungleichen  Axen. 

a.  Rhombisches  System.  Die  Richtungen  der  Hauptaxen  fallen  mit 
den  krystallographischen  Axen  zusammen.  Unter  den  Flächenwinkeln  bleiben 
nur  die  Winkel  der  aufeinander  senkrechten  Axenebenen  ungeändert.     Die 
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Werte  der  drei  voneinander  verschiedenen  Haupt dilatationen  ).^,  1.^,  A3  er- 
geben sich  direkt  aus  den  Dickenänderungen  von  Platten,  die  den  Axen- 
ebenen  parallel  liegen. 

Bezeichnen  wir  die  Verhältnisse  der  Axeneinheiteu  eines  rhombischen 
Krystalls  im  Anfangszustande  mit  a-.h-.e  und  im  Endzustande  mit  d  -.h -. c, 
so  ist: 

d   _   a     1  +  Aj        b'  _    b     1  +  h 

c'         c 


C        1    +  A3  C'  C        1    +  /.3 

Erweitern  wir  jetzt  die  rechten  Seiten  dieser  Grleichungen  mit  1 
folst  für  hinreichend  kleine  Deformationen: 


;.3.  so 


a  ,.  .   ,        h' 


l=4('.-y- 


Dagegen  ergeben  sich  die  Werte  von  l^,  l^,  l^ 
die    Volumendilatation    r  =  A,  +  A,  +  /,    ge- 


Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  aus  Messungen  der  Flächen winkel  vor  und  nach 
einer  homogenen  Deformation  nur  die  Differenzen  der  Hauptdilatationen 
berechnet  werden  können, 
selbst,  wenn  auch  noch 
messen  wird. 

1).  Monoklines  System.  Erfährt  ein  monokliner  Krjstall  durch  eine 
gleichmäßige  Temperaturerhöhung  von  0^  auf  Q'^  eine  homogene  Defor- 
mation, so  ist  eine  Fläche  seines  Inneren,  die  bei  der  Anfangstemperatur 
kugelförmig  war,  durch  die  Erwärmung  in  ein  dreiaxiges  Ellipsoid  über- 
geführt worden,  in  welchem  eine  der  drei  Hauptaxen,  z.  B.  A'2.  notwendig 
die  Piichtung  der  Symmetrieaxe  71^  besitzt.  Nur  diese  Hauptaxe  hat  eine 
von  vornherein  angebbare  feste  Lage  im  Kry stall,  und  nur  die  Dilatation 
Ag  in  dieser  Richtung  läßt  sich  noch  direkt  aus  der  Messung  der  Dicken- 
änderung einer  Platte  parallel  zur  Symmetrieebene  010  entnehmen.  Unter 
den  Flächenwinkeln  bleiben  nur  die  Neigungen  zwischen  010  und  den 
Flächen  aus  der  Zone  von  71^  konstant.  Die  beiden  anderen  Hauptaxen 
Xj,  Z3  fallen  in  die  Symmetrieebene  010.     Um  ihre  Lage  zu  bestimmen, 

muß  einer  der  Winkel  zwischen 
diesen  Axen  und  einer  in  010  ge- 
legenen Kante,  z.  B.  der  Vertikalaxe 
713,  ermittelt  werden.  Bezeichnen 
wir  (Fig.  547—548)  vor  der  Defor- 
mation die  Winkel  X^n^  =^  ^, 
A\  n^  =  V  und  nach  der  Defor- 
mation die  Winkel  X^n\  =  ju', 
so  ist  für  die  Defor- 
daß     die 


Fis 


547 — 548.      Orientierung    der     Haupt- 
axen der  Deformation  in  010. 


X-y  71 


mation  charakteristisch , 
Summe  fi  -\-  v  =  fi'  -\-  v'  =  QO'^  ist, 
und  daß  die  Indices  der  Hauptaxen  konstant  bleiben  (S.  183).  Auf  diese 
Bemerkung  gründet  sich  die  von  F.  E.  Neumann  angegebene  Methode  zur 
Berechnung  der  Winkel  n,^u  und  der  Werte  der  Hauptdilatationen  Aj,  Ag,  A3, 
wenn  eine  geeignete  Anzahl  von  Flächen  winkeln  eines  monoklinen  Krystalls 
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vor  und  nach  der  Deformation  und  außerdem  noch  die  Volumen dilatation 
des  Krjstalls  gemessen  sind.^ 

Die  Hauptaxen  X^,  X^  der  betrachteten  Deformation  besitzen  bei  Ö° 
und  bei  0'^  eine  bestimmte,  durch  die  Winkel  fi  und  ,a'  gegebene  Orien- 
tierung in  der  Ebene  010.  Allein  es  liegt  in  den  Sjmmetrieeigenschaften 
eines  monokliaen  KJrvstalls  kein  Grund  zu  der  Annahme,  daß  die  Haupt- 
axen einer  anderen  homogenen  Deformation,  wie  sie  z.  B.  durch  eine 
Temperaturerhöhung  von  OJ'^  auf  eine  andere  Endtemperatur  0"^  herror- 
gerufen  wird,  mit  X^,  X^  zusammenfallen.  "Wir  werden  vielmehr  erwarten 
müssen,  daß  diejenigen  Hauptaxen  eines  Deformationsellipsoids,  die  nicht 
eine  durch  Sj'mmetrieeigenschaften  bedingte  permanente  Lage  im  Krvstall 
besitzen,  nur  in  dem  gewählten  Anfangszustande  und  in  dem  erreichten 
Endzustande  aufeinander  senkrecht  stehen,  während  sie  in  jedem  anderen 
Zustande,  also  auch  während  der  Defomiation,  unter  einem  von  90'^  ver- 
schiedenen Winkel  gegeneinander  geneigt  sind.  An  den  bis  jetzt  unter- 
suchten monoklinen  Krystallen  (G^vps,  Orthoklas)  haben  sich  Eichtungs- 
uaterschiede  der  Hauptaxen  bei  verschiedenen  Deformationen  nicht  mit 
Sicherheit  feststellen  lassen.  Dagegen  ist  diese  Erscheinung  am  triklinen 
Anorthit  nachgewiesen  worden. 

c.  Triklines  System.  In  einem  trikünen  Krvstall  läßt  sich  die  Lage 
aller  drei  Hauptaxen  nur  für  eine  Deformation  aus  einem  bestimmten 
Anfangszustande  in  einen  bestimmten 
Endzustand  definieren.  C.  Xeumanx 
hat  gezeigt,  wie  man  die  Eichtungen 
der  Hauptaxen  und  die  "Werte  der 
Hauptdilatationen  berechnen  kann,  wenn 
die  Tolumendilatation  und  eine  geeig- 
nete Anzahl  von  Flächenwinkeln  vor 
und  nach  der  Deformation  gemessen 
sind.-  Nach  der  hierdurch  gegebenen 
Anweisung  hat  J.  Beckekkamp  die 
thermische  Ausdehnung  des  Anorthits 
vom  Vesuv  untersucht.  Es  ergab  sich, 
daß  die  Eichtungen  der  Hauptaxen  des 
Deformationsellipsoids  für  die  Tem- 
peraturintervalle 20"— 80°,  20"— 140" 
und  20" — 200"  keineswegs  zusammen- 
fallen,  sondern  sehr  erhebliche  Eich- 

tungsunterschiede    darbieten,    die  durch  Fig.  549  veranschaulicht  werden. 
Am  stärksten  treten  die  Eichtungsänderungen  bei  den  Axen  der  mittleren 


Fig.  549.      Orientierung    der    Hauptaxen 
im  Anorthit   für  die  Temperaturin tervalle 

OC^—SO",  20"— 140",  20"— 200" 


und  der  kleinsten  Ausdehnung,  X„  und  A',.  hervor. 


'  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  71. 
-  Th.  Liebisch,  Pbysikal.  Krjstallogr.  1891,  77. 
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Fig.  551.     Reflexionsgoniometer  (R,  FUESS,  Modell  I). 


II 
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TerWndung-  des  Keflexionsgroniometers  mit  einem  heizbaren  Luftbade.  — 

Wenn  die  Flächenwinkel  eines  Krystalles  mit  einem  Eeflexionsgoniometer  bei  ver- 
schiedeneu Temperaturen  gemessen  werden  sollen,  so  muß  der  Krystall  mit  einem 
heizbaren  Luftbade  umgeben  werden.  Zu  diesem  Zwecke  hat  K.  Fcess  einen  Er- 
hitzungsapparat (Fig.  550)  konsti-uiert , .  der  mit  einem  großen  Goniometer  (Fig.  551) 
verbunden  werden  kann.  Das  eigentliche  Luftbad,  welches  den  Krystallhalter  K  und 
zwei  Thermometer  umschließt,  besteht  aus  einer  kupfernen  Hohlkugel  A,  in  welcher 
drei  Fenster  für  den  Durchgang  des  Lichtes  und  ein  DurchbiiTch  für  den  Krystall- 
halter kleine  Ausschnitte  bilden.  An  A  sind  zwei  einander  gegenüberliegende  Schalen 
iS<S  mit  ihren  Rändern  angelötet;  der  Zwischenraum  ist  mit  Asbest  ausgefüllt.  An 
jede  Schale  ist  als  Zuleiter  der  Wärme  ein  Kupferstab  B  geschraubt,  dessen  äußerstes 
Ende  erhitzt  wird.  Die  Kugel  A  und  die  Stäbe  B  sind  mit  Asbest  und  mit  einem 
Wollstoff  dick  umwickelt.  Das  Ganze  ist  mit  einem  Mantel  aus  dünnem  Messing 
blech  umgeben,  aus  dem  nur  die  mit  Brennrohren  versehenen  Enden  der  Stäbe  B 
hervorragen.  Um  das  Goniometer  gegen  die  sti-ahlende  Wärme  der  Brennrohre  zu 
schützen,  sind  zwei  Schirme  s  s  von  poliertem  Nickelblech  an  dem  Mantel  befestigt, 
die  ihren  Zweck  in  sehr  vollkommener  Weise  erfüllen.  Da  bei  längerem  Gebrauch 
des  Apparates  die  isolierende  Umhüllung  doch  ziemlich  warm  wird,  so  ist  zum  Schutze 
des  Goniometers  noch  ein  frei  hängender  Blechmantel  M  eingeschaltet.* 

Abhängigkeit  der  thermisclien  Dilatationen  von  der  Temperatur.  — 

Bezeichnet  man  mit  Uß  die  Zunahme,  welche  die  Längeneinheit  eines  festen 
Körpers  bei  der  Erhöhung  der  Temperatur  von  0°  Celsius  auf  0  -f  P 
erfährt,  so  lehrt  die  Erfahrung,  daß  sich  der  Wert  des  Ausdehnungs- 
koeffizienten U0  mit  der  Temperatur  ändert.  Es  hat  sich  aber  namentlich 
aus  den  sehr  genauen  Messungen  von  H.  Fizeau  ergeben,  daß  der  Zuwachs 
von  uq  für  einen  Grad,  also  das  Verhältnis  AafAS,  nahezu  konstant 
bleibt.  Demnach  wird,  falls  L^  die  Länge  eines  festen  Körpers  bei  0'^  und 
L  die  Länge  desselben  bei  0"  bedeuten,  mit  hinreichender  Genauigkeit: 

zu  setzen  sein.  Die  Konstanten  a,  h  stehen  hiernach  mit  c/.q  und  A  a\A  0 
in  folgendem  Zusammenhange: 

-^  =  ^^  =  «  +  2^0'    .^  =  2*; 

r\  An  ,  ,    An 

Die  Angaben  von  H.  Fizeau  beziehen  sich  auf  die  Temperatur  von  40". 
Um  daraus  die  Ausdehnung  für  eine  Temperaturerhöhung  von  0^"  auf 
(')^  zu  entnehmen,  hat  man  zu  beachten,  daß  die  mittlere  Temperatur 
alsdann  0  =  (0^  +  02),  2  ist.  Je  nachdem  dieser  Wert  von  0  unter  oder 
über  40*^  liegt,  muß  man  das  Produkt  von  Aa\Af)  und  der  Differenz 
40*'  —  (0j  +  02)/2  von  dem  Werte  des  Ausdehnungskoeffizienten  für  40*^ 
abziehen  oder  zu  diesem  Werte  hinzufügen: 


—   Ah  /.^o       fj.  -f  Q^. 


1  R.  FüESS,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1890.  I.  1&1> 
Liebisch,  Grundriß.  13 
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Mit  Hilfe  dieses  Ausdehnungskoeffizienten  für  die  mittlere  Temperatur  ö'^ 
erhält  man  jetzt  für  die  Ausdehnung  einer  Länge  /  infolge  der  Erhöhung 
der  Temperatur  von  Q^^  auf  Q^^: 

Haben  cc  oder  AajAS  negatives  Vorzeichen,  so  gehen  sie  mit  demselben 
in  diese  Rechnung  ein. 

Das  Dilatometer  von  H.  Fizeau.  —  An  zahlreichen  krystaUisierten  Körpern 
sind    die  Werte    der  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  und  ihrer  Änderungen  füi- 


N 


K 


Fig.  552. 


Fig.  553. 


Fig.  554.  Fig.  555. 

Dilatometer  von  Fizeau. 


einen  Grad  mit  einer  bis  dahin  nicht  erreichten  Genauigkeit  von  H.  Fizeau  (1864  bis 
1869)  gemessen  worden.  Den  Hauptteil  des  FizEAu'schen  Dilatometers  bildet  ein 
Interferenzapparat,    der    sich  aus  einem  Dreifuß,   der  zu  untersuchenden  Krystall- 
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platte  nnd  einer  plankonvexen  Linse  zusammensetzt.  Der  Dreifuß  besteht  aus  einer 
Metallplatte  G  (Fig.  552),  die  am  Eande  von  drei  Schrauben  K  durchsetzt  wird. 
Auf  die  Scheibe  wird  die  Krystallplatte  0  von  1 — 1,5  cm  Dicke  gelegt.  Die  Schrauben 
tragen  eine  Linse  A,  deren  plane  Seite  M  der  oberen  Grenzfläche  J\'  der  Platte  0 
zugewendet  ist,  so  daß  eine  dünne  Luftschicht  zwischen  M  und  X  eingeschlossen 
bleibt.  Dieser  Apparat  wird  von  oben  durch  Xatriumlicht  beleuchtet,  indem  das 
von  einer  seitlich  aufgestellten  Natriumflamme  S  ausgehende  Licht  dui-ch  eine 
Sammellinse  auf  die  Eeflexionsprismen  H  und  Z>  geworfen  und  von  D  nach  der 
Linse  A  hingelenkt  wird  fFig.  553,  555|.  Dann  entsteht  durch  die  Literferenz  der 
an  den  Flächen  M  mid  S  reflektierten  Strahlen  ein  System  von  abwechselnd  hellen 
und  dunklen  Interferenzstreifen.  Der  Dickenunterschied  zweier  Stellen  der  Luft- 
schicht, die  zwei  aufeinander  folgenden  hellen  Interferenzstreifen  entsprechen,  beträgt 
eine  halbe  Wellenlänge  des  Natriumlichtes,  also  0,000  2944  mm.  Die  von  einem 
Gebiete  a  6  in  der  oberen  Brennebene  F  der  Linse  ausgehenden  Sti^ahlen  werden 
nach  der  Brechimg  an  der  konvexen  Fläche  der  Linse  normal  oder  doch  sehr  nahe 
normal  auf  die  Flächen  M  und  X  fallen  und  nach  der  Reflexion  wieder  gegen  die 
Brennebene  F  konvergieren.  Sie  geben  dort  ein  reelles  Bild  a  b'  von  a  b.  Bringt 
man  nun  das  Auge  in  die  Ebene  F,  seitlich  von  dem  Prisma  Hj  so  sieht  man  die 
ganze  Oberfläche  der  Linse  erleuchtet  und  mit  Interferenzstreifen  bedeckt.  Gleich- 
zeitig erblickt  man  die  auf  Af  eingi-avierten  Punkte  (Fig.  554),  die  zur  Bestimmung 
der  Lage  der  Streifen  dienen.  Zu  dieser  Beobachtimg  benutzt  man  zweckmäßig 
ein  Fernrohr  U. 

Ändert  sich  die  Temperatur  des  Apparates,  die  mit  dem  Femrohr  L  an  zwei 
Thermometern  mit  horizontal  liegenden  Röhren  abgelesen  werden  kann,  so  ändert 
sich  im  allgemeinen  auch  der  Abstand  zwischen  den  Flächen  M  und  X  Er  wird 
sich  bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  vergrößern  oder  vermindern,  je  nachdem 
sich  dabei  das  Metall  der  Schrauben  stärker  oder  schwächer  ausdehnt  als  der 
Krystall  in  der  Richtung  der  Plattennormale.  Ist  die  Luftschicht  zwischen  M  und  ^V 
im  Centrum  weniger  dick  als  an  den  Rändern  (was  im  allgemeinen  zutreffen  wird. 
da  die  Oberflächen  M,  2s  fast  immer  ein  wenig  konvex  sind),  so  sieht  man  die  Inter- 
ferenzstreifen in  dem  ersten  Falle  nach  dem  Centrum  hin,  im  zweiten  von  dem- 
selben fort  rücken.  Nachdem  die  Temperatur  wieder  stationär  geworden  ist,  nehmen 
die  Streifen  eine  neue  feste  Lage  ein.  Ist  f  die  Anzahl  der  Streifen,  die  bei  diesem 
Vorgange  an  jeder  Marke  auf  3/  vorbeigezogen  sind,  so  liefert  das  Produkt  von  /"in 
die  halbe  Wellenlänge  des  Natriumlichtes,  also  /■•0,0002944  mm,  die  durch  jene 
Temperaturänderung  erzeugte  Dickenänderung  der  Luftschicht  zwischen  der  Kiystall- 
platte  imd  der  Linse. 

Bezeichnet  man  jetzt  mit  /.  die  Wellenlänge  des  Natriumlichtes  in  Luft,  mit 
E  die  Dicke  dei  Platte  0,  mit  e  die  Dicke  der  Luftschicht,  mit  L  =  F  +  e  die 
Länge  einer  Schraube  K,  mit  «  den  mittleren  Ausdehnungskoeffizienten  der  Platte 
und  mit  S  den  mittleren  Ausdehnungskoeffizienten  des  MetaUs  der  Schrauben  zwischen 
den  Endtemperaturen  0  und  &,  so  ist  die  Dickenänderung  der  Luftschicht: 

fY=  ±{Eu-L^)(&-  9), 

je  nachdem  sich  die  Platte  stärker  oder  schwächer  ausdehnt  als  die  Schrauben. 
Hieraus  folgt: 

f- 

"        E  --£{&'-  &)' 

falls  eine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  nach  dem  Centrum  hin  negativ  ge- 
rechnet wird.  Der  Ausdehnungskoeffizient  •?  ergiebt  sich,  wenn  man  Interferenz- 
streifen unmittelbar  zwischen  der  polierten   Scheibe  des  Dreifußes  und  der  Linse  A 

13* 
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erzeugt  und  die  Zahl  F  der  Streifen  ermittelt,  die  bei  der  Temperaturänderung  an 
den-Marken  der  Fläche  M  vorüberwandern;  denn  es  ist: 


F^  =  LS{&'-  0),   also  ß^ 


L  {&'-&) 


Übrigens  muß  an  den  Werten  von  f  und  F  noch  eine  Korrektion  angebracht 
werden,  die  der  Abhängigkeit  des  Brechungsindex  n  der  Luft,  also  auch  der  Wellen- 
länge k  von  der  Temperatur  entspricht.* 


Fig.  55G — 557.     Dilatometer  von  Abbe, 


:■:.■■:>■'  /  ;if(  '.  a: 


'   .  I  Eine  ausführliche  Beschreibung  aller  EinzJelh&iten' dies*  Verfahrens' gab  J.  KV 
UenqIx,  Trav.  et  Mcm.  du  bur.  Internat,  des  poids  et  rties.  1,  0.  1;  1881.  6j'  l;i888. 
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Das  Dilatometer  Ton  E.  Abbe.  —  Das  FizEAtr'sche  Beobachtungsverfahren 
ist  von  E.  Abbe  noch  vereinfacht  und  verfeinert  worden.  Der  Interferenzapparat  T 
befindet  sich  in  einer  Mesainghülse  O  am  unteren  Ende  eines  Porzellanrohres  B. 
(Fig.  556").  Über  der  zu  untersuchenden  Platte  liegt  eine  schwach  keilförmige  Glas- 
platte. Die  trennende  Luftschicht  erzeugt  nicht  gekrümmte  Interferenzkurven,  sondern 
geradlinige  äquidistante  Interferenzstreifen,  deren  Lage  gegen,  eine  einzige  feste 
Marke,  ein  kleines  Silberscheibchen  an  der  unteren  Fläche  der  Glasplatte,  sich  mit 
Hilfe  der  Mikrometerschraube  M  (Fig.  557)  sehr  genau  bestimmen  läßt.  Dieser 
Apparat  wird  nicht  durch  Nati'iumlicht,  sondern  durch  das  spektral  zerlegte  Licht 
einer  seitlich  aufgestellten,  mit  Wasserstoff  und  Quecksilber  gefüllten  GEissLER'schen 
Röhre  beleuchtet.  Hierdurch  wird  die  mühsame  und  zeitraubende  Abzahlung  der 
ganzen  Anzahlen  von  Interferenzstreifen,  die  infolge  einer  Änderung  der  Temperatur 
des  Interferenzapparates  an  der  festen  Marke  vorbeiziehen,  vemiieden.  Es  ist  jetzt 
nur  noch  erforderlich,  die  Lage  des  Streifensystems  bei  der  Anfangstemjjeratur  und 
bei  der  Endtemperatur  zu  ermitteln.  Eine  ausführliche  Beschreibung  dieses  Dilato- 
meters  hat  C.  Pdlfrich  veröffentlicht.^ 

Ausdehnuiigskoefflzieiiteii  regulärer  Krystalle,  —  Unter  den  von 
H.  FiZEAU  untersuchten  regulären  Krystallen  zeichnen  sich  durch  hohe 
Werte  der  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  a  bei  40*^  C.  aus:  arsenige 
Säure,  die  Chloride  von  Natrium,  Kalium,  Ammonium  und  Silber,  die 
Bromide  von  Kalium  und  Silber  und  das  Jodid  von  Kalium.  Es  ist 
z.  B.  für: 

An  ^ 

Je  ""  ^ 

Steinsalz  NaCl         0,0^4039         0,0^0449         0,048859         0,0^0224 
Sjlvin       KCl  3803  0515  3597  0257 

Salmiak.  NH4CI  6255-  2975  5065  1487. 

Dagegen  sind  die  Ausdehnungskoeffizienten  von  Diamant  und  Kupfer- 
oxydul (Rotkupfererz  von  Chessy)  so  klein,  daß  es  besonderer  Sorgfalt 
bedurfte,  um  genaue  Messungen  zu  gewinnen: 

A  n 

Je 

Diamant  C  0,0^0118         0,0^0144         0,0^0060         0,0^0072 

Kupferoxydul  CU2O  0093  0210  0009  0105. 

Hiernach  hat  die  Änderung  von  a  für  einen  Grad  einen  beträchtlichen 
Wert,  so  daß  die  Ausdehnung  für  je  einen  Grad  mit  sinkender  Temperatur 
rasch  abnimmt,  ganz  wie  bei  Wasser  in  der  Nähe  seines  Dichtigkeits- 
maximums.    Die  Werte  für  a  =  a  -\-2h(')  sind: 

Diamant  «  =  0,0^0060  +  0,0^0 144- ^ 

Kupferoxydul  «  =  0,040009  +  0,060210-0. 

Diese  Eelationen  gelten  nur  für  das  Temperaturintervall  10 — 70*'C.,  in  welchem 
die  Messungen  angestellt  wurden.  Unter  der  Annahme,  daß  sie  auch  noch 
für  niedrigere  Temperaturen  zutreffen,  würde  man  auch  bei  Diamant  und 


h 


^  C.  PüLFRiCH,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde.  13,  365,  401,  437:  1893. 
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Kupferoxydul  ein  Dichtigkeitsmaximuni  erwarten  müssen,  d.  h.  die  Aus- 
dehnungskoeffizienten würden  mit  sinkender  Temperatur  bis  zu  Null  ab- 
nehmen und  darauf  negativ  werden.  Setzt  man  in  den  vorstehenden 
Gleichungen  u  =  0,  so  folgt  Ö  =  —  41,7''  für  Diamant  und  0  =  —  4,3" 
bei  Kupferoxydul. 

Ausdehimngskoeffizieiiten  hexagoiialer  und  tetragonaler  Krystalle. — 

Bezeichnet  man  die  Hauptausdehnungskoeffizienten  in  der  Richtung  der 
Axe  der  Isotropie  und  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen  mit  cc  und  «', 
so  ist  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  gegeben  durch  a  -\~  2a. 

Quarz  dehnt  sich  in  den  Richtungen  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie 
fast  zweimal  so  stark  aus  als  parallel  jener  Axe.  Nach  Fizeau  ist  bei 
40  0  C: 

«  =  0,0^0781,         jl^  =  0,0^0205,       a  =  0,0^0699,        J  =  0,0^0102 

«'=    1419,    4^=    0238,   a'=    1324,    h' =        0119. 

Benoit  erhielt  folgende  Werte: 

«  =  «  +  26  0=10-0     (7110,7  +  17,12  0), 
u  =  a+  2b'e  =  10-9   (13162,7  +  25,26  0). 
Die  Hauptausdehnungskoeffizienten  des  Kalkspats  sind  nach  Fizeau: 

«=      0,0^2621,       ^  =  0,060160,       a=       0,0^2557,        6  =  0,0^0080 

^'==-0,0^0540,       ^=        0087,       a'=  -  0,0^0575,        b'=        0043 

und  nach  Benoit: 

«  =  a  + 26  0=  10--'  (  24963,3  +  27,34  0) 
c^'=a'+ 26'0=  10--'  (-5541,5+  1,94  0). 
Die  FiZEAu'schen  Werte  für  a  und  a  ergeben  für  den  auf  S.  189  mit 
rX^  bezeichneten  Winkel  65*^4972'-  In  der  That  konnte  Fizeau  an  Kalk- 
spatstäbchen, deren  Längsrichtungen  diesen  Winkel  mit  der  Axe  der  Iso- 
tropie bildeten,  keine  Längenänderung  bei  Temperaturänderungen  nach- 
weisen. 

Im  Beryll  findet  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  eine  deutliche 
Zusammenziehung,  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen  aber  eine  sehr 
schwache  Ausdehnung  statt.  Noch  geringer  ist  der  kubische  Ausdehnungs- 
koeffizient, dessen  Wert  mit  sinkender  Temperatur  ziemlich  rasch  abnimmt. 
Nach  Fizeau  ist: 

«  =  -  0,0,^0106,      ^  =  0,0ß0114,       o  =  -  0,0^0152,        b  =  0,0^0057 

f/=       0,0/)137,       f"^=         0133,       a'=       0,0J3084,        b' =        0066 

«  +  2«'=  0,0,0168,      ^  +  2  ^  =  0,0,0380. 
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Aus  der  Relation: 

u  +  2«'=  a  -r  2a'+  2{h  +  2b')  0  =  0,0^0016  +  0,0g0378  0 

würde  folgen,  daß  «+2^  =  0  ist  für  0  =  —  4,2^  C.  Die  rnsicherheit 
dieses  Schlusses  auf  ein  nicht  direkt  beobachtetes  Maximum  der  Dichte 
ergiebt  sich  indessen  aus  den  von  Bexoit  bestimmten  Werten: 

c/  =  a  + 26  0=  lO-ö   (- 1340,3  +    8,06  0) 

a'=  a^  2b'0  =  10 -ö   (        994,2  +    9,30  0) 

«  +  2«'=  lO-ö   (        648,1  +  26,66  0), 

wonach  jenes  Maximum  erst  bei  —  24.3*^  zu  erwarten  sein  würde. 

Ein  hervorragendes  Interesse  gewähren  die  thermischen  Eigenschaften 
des  Jod  Silbers  AgJ.  Wie  H.  Fizeau  entdeckte,  erfährt  die  hexagonale 
Modifikation  durch  eine  Erwärmung  in  der  Eichtung  der  Tertikalaxe  eine 
bedeutende  und  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  beständig  zunehmende 
Kontraktion,  während  in  den  dazu  senkrechten  Pachtungen  eine  schwache 
Ausdehnung  stattfindet.     Es  ist  nämlich: 

c(  =  -  0,0^0397,  «'=  0,0^0065, 

^=-0,0,0427,         ^  =  0,0^0138. 

Im  ganzen  bewirkt  die  Erwärmung  eine  mit  steigender  Temperatur  stetig 
zunehmende  Yenninderung  des  Volumens,  denn  die  Werte  des  kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten  und  seiner  Änderung  für  P  sind: 

a  +  2u'=  -  0,0,0267,       ^  -f  2  ^'  =  -  0,0,0151. 

Dem  Vorgänge  der  Kontraktion  folgt  unter  gewöhnlichem  Druck  bei  145" 
eine  Zustandsändening,  indem  das  Jodsilber  alsdann  unter  Wärmeabsorption 
in  eine  reguläre  Modifikation  übergeht.  Die  dabei  eintretende  beträchtliche 
Kontraktion  und  die  bis  zum  Schmelzpunkte  kontinuierliche  thermische 
Ausdehnung  der  regulären  Modifikation  sind  von  G.  E.  Rodwell  gemessen 
worden.  Ein  gegossener  Stab  von  Jodsilber,  der  nach  der  Erstarrung  ein 
dichtes  Aggregat  von  kleinen  Krystallkömem  bildete,  wnrde  in  einem  heiz- 
baren Bade  horizontal  aufgehängt.  An  die  vertikalen  Endflächen  des 
Stabes  lehnten  sich  zwei  Hebel  von  X-Form  in  der  Weise,  daß  der  eine 
Hebelarm  in  das  Bad  tauchte,  während  sich  der  andere  außerhalb  des 
Bades  befand.  Die  äußeren  Hebelarme  standen  in  Berührung  auf  der  einen 
Seite  mit  einer  Mikrometerschraube,  auf  der  anderen  Seite  mit  einem  Fühl- 
hebel, der  sich  über  einem  geteilten  Halbkreise  drehen  konnte  und  eine 
]-ängenänderung  des  Stabes  um  das  5382-fache  vergrößerte.  Indem  der 
Fühlhebel  durch  Drehung  der  Mikrometerschraube  in  seine  Anfangslage 
zurückgeführt  wurde,  konnte  die  Längenänderung  des  Stabes  direkt  ge- 
raessen werden.     Aus  dem  hierdurch   bestimmten  mittleren  linearen  Aus- 
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dehnungskoeffizienten  ergiebt  sich  sofort  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient 
für  die  benutzten  Temperaturintervalle,  und  daraus  folgea  die  in  Fig.  558 
dargestellten  Werte  des  Volumens.^ 
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Fig.  558.     Volumenänderungen  des  Jodsilbers  bei  der  Erwärmung  von  C 
bis  zum  Schmelzpunkte. 

Eine  Erwärmung  des  roten  tetragonalen  Quecksilbe rjodids  HgJg 
bewirkt  nach  G.  F.  Eodwell  eine  geringe  Ausdehnung.  Dagegen  wird  die 
bei  126*^  stattfindende  Umwandlung  in  die  gelbe  rhombische  Modifikation 
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Fig.  559.     Volumenänderungen  des  Quecksilberjodids  bei  der  Erwärmung  von  0" 
bis  zum  Schmelzpunkte. 

von  einer  beträchtlichen  Ausdehnung  begleitet.  Wie  aus  Fig.  559  hervor- 
geht, ist  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  bei  der  rhombischen  Modi- 
fikation etwas  größer  als 
bei  der  tetragonalen. 
Zum  Vergleich  ist  durch 
eine  gestrichelte  Linie 
die  Volumenänderung 
des  Quecksilbers  ange- 
geben. 

Aus(lehiiiiiig\skoet1i- 
zieiiten       ihombischei' 

Fig.  560.     Schwefel.  Fig.  561.     Aragonit.  Y.V^^i.^\\t.     -     Für    die 

Hauptausdehnungskoeffizienten  der  rhombischen  Modifikation  des  Schwefels 
bei  2174"  in  den  Richtungen  der  Axen  a,  i,  c  fand  A.  Schkaüf 
0,0J138,  0,048604, 


0,0,2144. 


1  G.  F.  RoDWKLL,  Phil.  Trans.  173,  1125;  1882. 
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Am.  Araffonit  ermittelte  Fizeau  folsrende  Werte; 


Ä-xe 

a 

Aa 

A&    « 

a 

h 

M 

0,0,1016 

0,0^0064 

0,0,0990 

0,0^0032 

[^1 

1719 

0368 

1572 

0184 

H 

3460 

0337 

3325 

0168. 

Ausdelinuugskoeffizieiiten  monokliner  Kry- 
stalle. —  An  einem  monoklinen  Krystall  muß  für 
eine  gegebene  Temperatur  außer  den  Werten  der  drei 
Hauptausdehnungskoeffizienten  noch  der  Winkel  er- 
mittelt werden,  den  eine  der  beiden  in  der  Symmetrie- 
ebene 010  gelegenen  thermischen  Hauptaxen  mit  einer 
gegebenen  Kante  einschließt  (vgl.  Fig.  547,  8,  190). 
Femer  sind  die  Änderungen  zu  bestimmen,  welche 
diese  Größen  durch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  um 
1'^  erfahren.  Zu  diesem  Zwecke  müssen,  wie  Fizeau 
gezeigt  hat,  die  Dickenänderungen  von  vier  Platten 
gemessen  werden.^ 

Am  Orthoklas  (Adular  vom  St.  Gotthard)  erhielt    fi^axen.AVx,' in  oio 
Fizeau  folgende  Werte: 

An  , 

ÄS  «  ^ 

0,0,1905  0,0^0106 

0151  0146 

0203  0128 


X,      - 
A'       - 


0,0,1863 
0209 
0254 


Fig.  562.  Orthoklas. 
Lage  der  thermischen 
Hauptaxen  X^  X.^  und 
der   optischen    Symme- 


0,0„0053 


0073 
0064. 


Die  Hauptaxen  X^,  X^  fallen  in  die  Symmetrieebene  010;  X^  bildet  mit 
der  Klinoaxe  a  den  Winkel  18M8'  im  stumpfen  Winkel  ac.  In  der  Richtung 
Xj  findet  Ausdehnung  statt;  dagegen  erfolgt  in  den  Richtungen  X^  und 
Xg  eine  schwache  Zusammenziehung.^ 


2.  Wärmeleitung. 


Isothermen  auf  Kry stallflächen.  —  Die  Abhängigkeit  der  AVärme- 
leitungsfähigkeit  von  der  Richtung  läßt  sich  nach  einem  von  H.  de  Senae- 
MONT  1847  vorgeschlagenen  Verfahren  in  folgender  Weise  demonstrieren. 
Aus  dem  zu  untersuchenden  Krystall  wird  eine  dünne  Platte  geschnitten, 
durch  deren  Centrum  ein  enges  Loch  gebohrt  wird.  Die  Begrenzungsebenen 
der  horizontal  gestellten  Platte  werden  mit  dünnen  Wachsschichten  über- 
zogen.    Um   die  Platte  zu  erwärmen,   wird  in  das  Loch  ein   Draht  oder 

^  Th.  Liebisch,  Pliysikal.  Krystallogi-.   1891,  100. 

*  Über  die  thermische  Ausdehnung  des  Sani  diu  vgl.  A.  Offret,  Bull.  soc. 
fran§.  de  min.  13,  635;  1890. 
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eine  enge  Metallröhre  eingeführt  und  an  dem  einen  Ende  erhitzt.  Durch 
die  Mitteilung  der  A^'ärme  an  die  Krystallplatte  beginnt  das  Wachs  in  der 
Umgebung  der  Durchbohrung  zu  schmelzen  und  sich  von  dem  Erwärmungs- 
centrum  zurückzuziehen.  Auf  diese  Weise  bezeichnet  ein  Wulst  von  Wachs 
eine  der  Schmelztemperatur  desselben  entsprechende  Isotherme  auf  der 
Platte.  Nachdem  die  Schmelzfigur  die  gewünschte  Größe  erreicht  hat, 
wird  die  Erwärmung  unterbrochen.  Bei  dem  Erkalten  bleibt  der  innere 
Rand  des  von  Wachs  befreiten  Grebietes  hinreichend  sichtbar,  um  die 
Messung  der  Durchmesser  und  der  krystallographischen  Orientierung  der 
Schmelzfigur  zu  gestatten. 

Ein  erheblich  einfacheres  und  genaueres  Verfahren  zur  Erzeugung  von 
Isothermen  auf  Ery  stallflächen  ist  von  W.  C.  Röntgen  1874  angegeben 
worden.  Die  vorher  gut  polierte  und  gereinigte  Fläche  wird  behaucht  und 
darauf  während  sehr  kurzer  Zeit  mit  einer  heißen  Metallspitze  (einem  zu- 
gespitzten ca.  3  mm  dicken  Kupferdraht)  berührt.  Dadurch  wird  der 
Krvstall  erwärmt,  und  die  Hauchschicht  verdunstet  um  die  Spitze  herum 
in  einer  scharf  begrenzten,  sich  stetig  vergrößernden  Figur.  Um  dieselbe 
bei  einer  passenden  Größe  zu  fixieren,  wird  die  Fläche  nach  Entfernung 
der  Metallspitze  möglichst  rasch  mit  Lycopodium  aus  einer  weithalsigen 
Flasche  bestreut.  Das  Pulver  bleibt  dann  nach  einem  vorsichtigen  Klopfen 
des  mit  der  bestreuten  Fläche  abwärts  gekehrten  Krystalls  an  den  mit 
Hauch  bedeckten  Stellen  fest  haften  und  fällt  von  dem  Gebiet,  wo  der 
Hauch  verdunstet  war,  vollständig  ab.  Die  scharf  markierte  Grenze  dieser 
von  Lycopodium  freien  Stelle  bezeichnet  alsdann  die  gewünschte  Isotherme. 

Die  ganze  Operation  —  Behauchen, 
Erwärmen,  Bestreuen  —  darf  nur 
etwa  3  Sekunden  in  Anspruch 
nehmen. 

Die  nach  diesen  Methoden  er- 
zeugten Isothermen  sind  auf  beliebig 
orientierten  Flächen  regulärer  Kry- 
stalle    und    auf    basischen   Platten 
hexagonaler  oder  tetragonaler  Kry- 
stalle  kreisförmig,  in  allen  übrigen 
Fällen  dagegen  elliptisch   gestaltet. 
Es    veranschaulichen   z.  B.    Fig.  563 — 564    die    nach    dem  Verfahren  von 
Röntgen  auf  der  Basis  und  auf  einer  Prismenfläche  des  Quarzes  herge- 
stellten isothermen  Kurven. 

Wir  fragen  nun  nach  der  Abhängigkeit,  in  der  diese  Kurven  von  den 
Werten  der  inneren  Wärmeleitungsfähigkeiteu  stehen.  Die  hierfür  geltenden 
Gesetze  sind  von  Duhamel  1828,  G.  G.  Stokes  1851  und  J.  Boussinesq  1867 
auf  theoretischem  Wege  abgeleitet  worden.  Den  Ausgangspunkt  ihrer  Unter- 
suchungen bildet  eine  Verallgemeinerung  der  Beziehung,  die  für  isotrope 
Körper  zwischen  zwei  Vektorgrößen,  dem  Temperaturgefäll  und  der  Wärme- 


Fig.  563 — 564.     Quarz.     Isothermen 
auf  der  Basis  und  auf  einer  Prismenfläche. 
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Strömung,  erfahrungsgemäß  bestellt.  Unter  Vermeidung  von  willkürliclien 
Hypothesen  über  die  besondere  physikalische  Natur  des  Vorganges  der 
AVärmeleitung^  bietet  sich  eine  überaus  einfache  Annahme  über  die  Gestalt 
dieser  Beziehung  in  homogenen  anisotropen  Körpern  dar,  die  zu  einer 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmenden  Beschreibung  der  Wärmeleitung  in 
Krjstallen  führt.  Ohne  bei  der  Theorie  dieses  Vorganges  allzu  lange  zu 
verweilen,  gehen  wir  doch  um  .  so  lieber  auf  die  Erläuterung  jenes  Ver- 
fahrens in  seinen  Grundzügen  ein,  als  dieselbe  Methode  auch  in  anderen 
Gebieten  der  Krjstallphjsik  ihre  Fruchtbarkeit  bewährt  hat. 

Innere  Wärmeleitungsfähigkeit  in  einem  isotropen  Körper.  —  Be- 
trachten wir  zunächst  eine  planparallele  Platte  aus  einem  homogenen  iso- 
tropen Körper,  die  seitlich  unbegrenzt  ist  und  eine  beliebige  Anfangs- 
temperatur hat.  Die  Grenzflächen  G  und  G'  der  Platte,  deren  Abstand 
mit  h  bezeichnet  sei,  sollen  nun  permanent  auf  den  Temperaturen  0*'  und 
0'°  gehalten  werden,  so  daß  0  >  0'  ist.  Der  Unterschied  dieser  Tempera- 
turen darf  übrigens  nicht  so  groß  gewählt  werden,  daß  ein  merkbarer 
Unterschied  in  den  Eigenschaften  des  Körpers  bei  0°  und  0'"  hervortritt. 
Es  fließt  jetzt  von  der  wärmeren  Fläche  G  nach  der  kälteren  Fläche  G' 
ein  Wärmestrom,  der  aus  Symmetriegründen  nach  der  Plattennormale  ge- 
richtet sein  muß.  Nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  wird  der  Zustand 
erreicht  sein,  daß  aus  jedem  Teile  der  Platte  ebensoviel  Wärme  abfließt, 
wie  in  diesen  Teil  hineinströmt.  Der  Vorgang  ist  also  hinfort  unabhängig 
von  der  Zeit.  Alle  Punkte  auf  einer  zu  G  und  G'  parallelen  Ebene  inner- 
halb der  Platte  haben  dieselbe  Temperatur,  und  diese  Verteilung  der 
Temperatur  bleibt  unverändert.  Zwei  isotherme  Ebenen  S  und  S'.  deren 
Abstand  gleich  der  Längeneinheit  ist,  werden  die  Temperaturdifi"erenz 
(0  —  0')  'h  besitzen.  Man  nennt  diese  Größe  das  Temperaturgefäll  in  der 
Richtung  der  Plattennormale.  Denken  wir  uns  in  der  Platte  die  iso- 
thermen Ebenen  für  jeden  ganzen  Temperaturgrad  gezogen,  so  wird 
dadurch  die  Platte  in  Schalen  geteilt,  deren  Dicke  gleich  ä/(0  —  0')  ist. 
Daher  giebt  uns  (0  —  0')//j  die  Anzahl  der  Schalen  an,  die  von  dei"  Längen- 
einheit der  Plattennormale  geschnitten  werden. 

Die  Wärmemenge  U,  die  während  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächen- 
einheit einer  isothennen  Ebene  fließt,  ist  abhängig  von  dem  Temperatur- 
geföll  und  der  Natur  des  Körpers.  Erfahrungsgemäß  ist  in  isotropen 
Körpern  für  kleine  Temperaturgefälle  die  Wärmeströmung  U  dem  Temperatur- 
gefäll direkt  proportional,  so  daß  wir 

,.        e-e' 

U  —  c r — 

k 

setzen  können.  Man  nennt  c  die  innere  Wärmeleitung sfähigkeit  des  be- 
trachteten   Körpers;     es    ist    dies    die    Wärmeströmung,    die    durch    das 


^  Z.  B.  der  von  G.  Lame  benutzten  Hypothese  der  molekularen  Strahlung. 
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Temperaturgefäll  Eins  erzeugt  wird.  Der  Wert  von  U  ist  um  so  größer,  je 
größer  die'  Leitungsfähigkeit  c  des  Körpers  und  je  kleiner  der  Abstand 
Ä/(0  —  0')  zweier  isothermer  Ebenen  für  einen  Temperaturgrad  ist. 

In  diesem  Beispiel  treten  zwei  Eigenschaften  der  isotropen  Körper 
hervor,  die  ganz  allgemein  gelten,  wie  auch  die  Verteilung  der  Temperatur, 
also  auch  die  Gestalt  der  isothermen  Flächen  beschaffen  sein  mag.  An  jeder 
Stelle  P  fällt  die  Richtung  u  der  Wärmeströmung  mit  der  Normale  |  der 
durch  diese  Stelle  hindurchgehenden  isothermen  Fläche  zusammen,  und 
die  Stärke  TJ  des  Wärmestromes  ist  stets  direkt  proportional  dem  Tem- 
peraturgefäll B  in  der  Eichtung  dieser  Normale:   XJ  =  cB. 

Wir  können  dieses  Verhalten  auch  in  folgender  Weise  beschreiben. 
Stellen  wir  die  Vektorgrößen  U  und  B  durch  zwei  von  P  in  der  Richtung  w 
ausgehende  Strecken  dar,  so  repräsentieren  ihre  senkrechten  Projektionen 
auf  drei  beliebig  aber  fest  gewählte  rechtwinkelige  Koordinatenaxen  X^,  A'g,  X^ 
die  Komponenten  der  Strömung  U-^,  ü^,  U^  und  die  Komponenten  des  Tem- 
peraturgefälles B-^,  B2,  B^  nach  den  Richtungen  dieser  Axen.  Da  U=  cB 
ist,  so  bestehen  zwischen  den  Projektionen  die  Beziehungen: 

Hiernach  ist  in  einem  isotropen  Körper  der  Wärmestrom  nach  einer  be- 
liebigen Richtung  stets  proportional  dem  in  dieser  Richtung  herrschenden 
Temperaturgefäll;  der  Proportionalitätsfaktor  ist  die  innere  Wärmeleitungs- 
fähigkeit c. 

Innere  W^ärmeleitungsfähig:keiten  in  Krystallen.  —  Wir  wenden 
uns  jetzt  zu  dem  Vorgange  der  Wärmeleitung  im  Inneren  eines  homogenen 
Krj-stalls,  dessen  Temperatur  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  ist.  An 
der  Stelle  P  habe  die  Normale  der  durch  P  hindurchgehenden  isothermen 
Fläche  die  Richtung  |.  Das  Temperaturgefäll  in  dieser  Richtung  sei  be- 
zeichnet mit  B.  Wenn  |  nicht  gleichzeitig  eine  Sj^mmetrieaxe  des  Krystalls 
ist,  so  haben  wir  keinen  G-rund  zu  der  Annahme,  daß  die  Richtung  u  des 
Wärmestromes  U  an  der  Stelle  P  mit  |  übereinstimmt.  Denken  wir  uns 
wieder  ein  System  von  Koordinatenaxen  festgelegt,  so  können  wir  auch 
sagen :  Im  allgemeinen  wird  die  Komponente  U^^  der  Wärmeströmung  nach 
einer  dieser  Axen  nicht  nur  von  der  Komponente  Bj^  des  Temperatur- 
gefiilles  nach  derselben  Axe,  sondern  zugleich  von  den  Komponenten  dieses 
Gefälles  nach  den  Richtungen  der  beiden  anderen  Koordinatenaxen  ab- 
hängen. Da  nun  die  Wärmeströmung  mit  dem  Temperaturgefäll  ver- 
schwindet und  hinreichend  kleine  Temperaturgefälle  vorausgesetzt  werden, 
so  müssen  die  Komponenten  der  Wärmeströmimg  sich  als  homogene  und  lineare 
Funktionen  der  Komponenten  des  Temperaturgefälles  darstellen  lassen: 

^1  =  «11  -^1  +  «12  ^2  +  «13  -3 

(I)  U^   =  «21  B^    +  «22    «2   +  «23  -3 

'^3   ~  '^31  —1    ~^  «32  ~2   "T"  «33  —3* 
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Dies  ist  das  Elementargesetz  der  Wärmeleitung.  Die  neun  Koeffizienten 
Ojj  ...  Ogg  werden  die  inneren  Wärmeleitungsfähigkeiten  des  Krystalls 
genannt.  Ihre  Werte  sind  abhängig  von  der  Substanz  und  von  der  Orien- 
tierung des  Koordinatensystems,  aber  ebenso  wie  die  Dichte  und  die 
spezifische  W^ärme  des  Krystalls  unabhängig  von  der  Temperatur,  wenn 
nur  kleine  Temperaturunterschiede  in  Betracht  kommen. 

Symmetrieeigenschaften.  —  Die  Gleichungen  I  bleiben  ungeändert, 
wenn  man  U  und  ='  mit  —  U  und  —  «"  vertauscht.  Wir  müssen  daraus 
schließen,  daß  in  homogenen  Krystallen  keine  Verschiedenheit  der  Wärme- 
leitungsfähigkeiten in  dem  einen  und  dem  entgegengesetzten  Richtungs- 
sinne derselben  Geraden  auftreten  kann.  Mit  anderen  Worten,  der  Vorgang 
der  Wärmeleitung  ist  stets  centrisch  symmetrisch.  Diese  Folgerung  wird  be- 
stätigt durch  die  sorgfältigen  Beobachtungen  von  Fe.  Stexger  über  die 
Wärmeleitungsfähigkeit  in  der  Richtung  der  Vertikalaxe  des  Turmalin. 

Wir  fragen  jetzt  nach  den  Klassen  krystallisierter  Körper,  die  bei  dem 
Vorgange  der  Wärmeleitung  nach  dem  Grade  der  Symmetrie  unterschieden 
werden  müssen.  Wie  B.  Minnigerode  gezeigt  hat,  ergiebt  sich  aus  den 
Gleichungen  I  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Koeffizient  a.j.  stets  von 
Oj^.  verschieden  ist,  eine  Einteilung  der  Krystalle  in  sechs  Klassen.^ 

A.  Isotrope  Krystalle.     Hierher  gehört  das  reguläre  System. 

B.  Anisotrope  Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie  X^. 

a.  Die  auf  A'g  senkrechten  Geraden  sind  gleichzeitig  2 -zählige 
Symmetrieaxen.  In  den  fundamentalen  Gleichungen  treten  nur 
zwei  Koeffizienten  auf: 

^\  ~  ^11  —1'  ^2  ~  ^11  -^2»         ^3  ~  ^'33  — 3- 

Hierher  gehören  aus  dem  hexagonalen  System  die  Gruppen-: 
6]  Holoedrie,  7]  Hemimorphe.  Hemiedrie,  8]  Trapezoedrische 
Hemiedrie,  11]  Trigonale  Hemiedrie,  13]  Rhomboedrische  Hemi- 
edrie,  14]  Zweite  hemimorphe  Tetartoedrie,  15]  Trapezoedrische 
Tetartoedrie  und  aus  dem  tetragonalen  System:  18]  Holoedrie, 
19]  Hemimorphe  Hemiedrie,  20]  Trapezoedrische  Hemiedrie, 
23]  Sphenoidische  Hemiedrie. 

b.  Außer  X^  ist  keine  Symmetrieaxe  vorhanden.  Der  Strömungs- 
vorgang  ist  von  drei  Koeffizienten  abhängig: 

^1   ~  ^11  —1   ^~  ^12  -^2»  ^2   ~    ~~  ^12  '^1   "^  ^11  -^2»  ^3-  ~  ^33  '^3' 

Dieses  Gesetz  gilt  im  hexagonalen  System  für  die  folgenden 
Gruppen:  9]  Pyramidale  Hemiedrie,  10]  Erste  hemimorphe 
Tetartoedrie,    12]  Trigonale  Tetartoedrie,    16]   Rhomboedrische 


'  Th.  Liebisch,  Physika!.  Kry-stallogf.  1891,  139. 
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Tetartoedrie,  17]  Ogdoedrie  und  im  tetragonalen  System  für: 
21]  Pyramidale  Hemiedrie,  22]  Hemimorphe  Tetartoedrie, 
24]  Sphenoidische  Tetartoedrie. 

C.  Anisotrope  Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 

a.  Alle  Krystalle  des  rhombischen  Systems  haben  bei  dem  Vor- 
gange der  Wärmeleitung  die  Symmetrie  der  holoedrischen 
Gruppe.  Die  Fundamentalgleichungen  enthalten  drei  Koeffi- 
zienten; sie  lauten,  wenn  die  drei  krystallographischen  Axen  zu 
Grunde  gelegt  werden: 

b.  Auch  die  drei  Gruppen  des  monoklinen  Systems  zeigen  hier 
übereinstimmende  Symmetrie.  Lassen  wir  X^  mit  der  krystallo- 
graphischen Symmetrieaxe  zusammenfallen,  so  gelten  die  Rela- 
tionen : 

^1   =  ^U  -^1   +  ^  13  -^3'  ^2  =  ^22  -^2'  ^3  =  ^31  -^1   +  ^33  '^3' 

worin  fünf  Koeffizienten  auftreten. 

c.  Für  trikline  Ivrystalle  bestehen  die  allgemeinen  Gleichungen 
mit  neun  Koeffizienten. 

Diese  Einteilung  ist  nur  abhängig  von  der  Gestalt  der  Gleichungen  I. 
Sie  wird  sich  daher  bei  allen  Vorgängen  wiederholen  müssen,  deren 
Elementargesetz  in  einer  analogen  Verknüpfung  zweier  Vektorgrößen  besteht. 

Strömuiigskurven.  —  Es  befinde  sich  in  einem  unbegrenzten  homogenen 
krystallinischen  Körper  an  irgend  einer  Stelle  0  eine  Wärmequelle,  von  der 
eine  Strömung  ausgeht,  die  dem  Elementargesetze  I  unterworfen  ist.  Wenn 
die  Voraussetzung  zutrifft,  daß  die  Koeffizienten  a^^  und  «gg,  a^g  und  «gj, 
«^2  und  «2^  voneinander  verschieden  sind,  so  schreitet  die  Strömung,  wie 
G.  G.  Stokes  nachgewiesen  hat,  keineswegs  in  allen  Fällen  nach  geraden 
Linien  von  0  aus  fort.  Vielmehr  haben  die  Strömungskurven  die  Gestalt 
räumlicher  Spiralen  in  triklinen  Krystallen,  in  m.onoklinen  Krystallen  und 
in  den  unter  IJ,  b  aufgezählten  Krystallen  des  hexagonalen  und  des  tetra- 
gonalen Systems.  Wir  können  daher  sagen,  daß  unter  jener  Voraussetzung 
spiralfirmige  Strömungskurven  in  solchen  Krystallen  zu  erwarten  sind,  die 
selbst  dann,  wenn  die  Symmetrieelemente  ihrer  Formen  durch  Hinzufügung 
eines  Centrums  der  Symmetrie  erweitert  werden,  keine  oder  nur  eine 
einzige  Symmetrieaxe  besitzen.^ 

Zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Beschaffenheit  jener  Koeffizienten 
bieten  sich  die  zum  Studium  des  Halleffektes  vorgeschlagenen  Methoden 
dar.  Aus  den  vor  kurzem  von  Ch.  Hübet  am  Gyps,  Dolomit,  Apatit  und 
Erythrit    ausgeführten    Versuciien    scheint    hervorzugehen,    daß    entweder 


1  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  135  f. 
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wirklich  stets  a.^^  =  Ogg,  ^31  =  a^^,  a^2  —  ^21  ^^^'  ^^^^  ^^^  ^^^^  wenigstens 
die  Unterschiede  zwischen  je  zwei  dieser  Koeffizienten  außerordentlich  gering 
sind.^  Wir  werden  daher  in  den  folgenden  Untersuchungen  direkt  voraus- 
setzen, daß  merkbare  Verschiedenheiten  in  den  Werten  der  Koeffizienten 
«23  und  Ö32,  a^i  und  a^^,  a^^  und  a^^  nicht  vorhanden  sind.  Wir  nehmen 
also  an,  daß  die  Strömungskurve  11  in  allen  Kr j stallen  geradlinig  verlaufen. 

Hauptaxen  der  Leituii^sfähigkeit.  —Wir  können  jetzt  den  Gleichungen  I 
eine  wesentlich  einfachere  Form  geben;  denn  sie  stehen  in  einer  bekannten 
Beziehung  zu  dem  Ellipsoide  f  in  dessen  Gleichung: 

die  inneren  Wärmeleitungsfähigkeiten  als  Koeffizienten  auftreten.  Wählen 
wir  die  Hauptaxen  X^  A'g,  X^  dieses  Ellipsoids  zu  Koordinatenaxen ,  so 
nimmt  die  vorstehende  Gleichung  folgende  Gestalt  an: 

Gl  ^1      +  ^2  ^2     "^  ^3  ^3     ^^   -^^ 

Werden  nun  die  Fundamentalgleichungen  I  auf  dieselben  Koordinatenaxen 
bezogen,  so  gehen  sie  über  in: 

(10  u^  =  q  ^v      ^2  =  ^2  ^2,      c^;  =  C3  4. 

Man  bezeichnet  Z^,  X^,  X^  als  Hauptaxen  der  Leitungsfähigkeit  und  c^  Cg,  Cg 
als  Hauptleitungsfähigkeiten.  Die  Halbaxen  des  Ellipsoids  f  sind  also  gleich 
den  reciproken  Werten  der  Quadratwurzeln  aus  den  Hauptleitungsfähig- 
keiten. 

Nach  Symmetrieeigenschaften  lassen  sich  jetzt  nicht  mehr  sechs,  sondern 
nur  noch  die  fünf  Klassen  krjstallisierter  Körper  unterscheiden,  die  wir 
auf  S.  181 — 182  kennen  gelernt  haben. 

Normale  Leitungsfähigkeit.  —  Wenn  die  Grenzflächen  einer  seitlich 
unbegrenzten  planparallelen  Platte  aus  einem  anisotropen  Krystall  permanent 
auf  verschiedenen  Temperaturen  gehalten  werden,  so  liegen  die  isothermen 
Flächen,  wie  bei  einer  Platte  aus  einem  isotropen  Körper,  parallel  zu  den 
Grenzflächen.  Daher  stimmt  die  Eichtung  |  des  stärksten  Temperatur- 
gefälles S  mit  der  Plattennormale  überein.  In  Bezug  auf  die  Hauptaxen 
der  Leitungsfähigkeit  habe  |  die  Richtungscosinus  |j.  Ig»  Is-  ^^^  Wärme- 
strömung U  finde  in  der  Richtung  u  mit  den  Richtungscosinus  u^,  u^,  u^ 
statt.     Dann  ist  die  Komponente  dieser  Strömung  nach  |: 

U.=  U. cos u I  =  U{u,  I,  +  W2 12  +  "3 13)  =  f^i  li  +  ^  I2  +  ^3 h- 
Nun  ist  nach  den  Gleichungen  I': 

'^i  =  "^i  -^  §v         ^2  ~  H-^  I2'         ^3  ~  ^3  —  S3 ' 


^  Ch.  Soeet,  Arch.  sc.  phys.  et  nat.  (3)  29,  355;  1893.  32,  Dez.  1894. 
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folglich  erhalten  wir: 
wenn: 

gesetzt  wird.  Die  Strömung  U^  nach  der  Plattennormale  ist  also  pro- 
portional dem  Temperaturgefäll  in  dieser  Richtung.  Den  Proportionalitäts- 
faktor C|  nennt  man  die  normale  Leitungsfähigkeit.  Bedeutet  B  den 
Eadius  des  Ellipsoids  f  in  der  Richtung  |,  so  folgt  aus  der  Gleichung 
dieses  Ellipsoids:  c^  =  1/i?^.  Demnach  ist  die  normale  Leitungsföhigkeit 
gleich  dem  reciproken  Werte  des  Quadrates  dieses  Radius. 

Kennt  man  die  Richtungen  der  Hauptaxen  und  die  Werte  der  Haupt- 
leitungskoeffizienteu,  so  läßt  sich  nach  (1)  für  jede  Richtung  |  die  normale 
Leitungsfähigkeit  c^  berechnen.  Umgekehrt  kann  man  aus  Messungen  von 
cc  die  Richtungen  der  Hauptaxen  und  die  Werte  von  c^,  e^,  c^  ermitteln. 
Bis  jetzt  sind  solche  Messungen  nur  an  einer  sehr  geringen  Zahl  von 
krystallisierten  Körpern  ausgeführt  worden.  In  der  That  stellen  sich  der 
Ermittelung  zuverlässiger  Werte  beträchtliche  Schwierigkeiten  entgegen,  die 
darauf  beruhen,  daß  sich  die  einfachen  Bedingungen,  welche  der  Definition 
der  normalen  inneren  Leitungsfähigkeit  zu  Grunde  liegen,  experimentell 
nur  angenähert  herstellen  lassen.  Zu  den  Ursachen,  die  bei  allen  Messungen 
von  inneren  Wärmeleitungsfähigkeiten  nur  eine  beschränkte  Genauigkeit 
zulassen,  tritt  hier  vor  allem  hinzu,  daß  nur  selten  aus  Krjstallen  homogene 
Platten  hergestellt  werden  können,  die  hinreichend  ausgedehnt  sind,  um 
den  Einfluß  ihrer  Seitenflächen  vernachlässigen  zu  können. 

Messungen  der  inneren  Wärmeleitungsfähigkeiten  von  Steinsalz, 
Kalkspat  und  Quarz  hat  A.  Tuchschmid  1883  nach  einem  Verfahren 
ausgeführt,  das  der  Methode  von  H.  F.  Weber  zur  Bestimmung  der  Wärme- 
leitungsfähigkeit von  Flüssigkeiten  nachgebildet  ist.  Die  Platten  hatten 
eine  Dicke  von  0,3 — 0,4  cm  und  Endflächen  von  12 — 15  cm 2.  Die  zu 
untersuchende  Platte  wurde  horizontal  zwischen  zwei  Kupferplatten  gelegt. 
Eine  gleichmäßige  Berührung  wurde  durch  Benetzung  mit  Glycerin  bewirkt. 
Nachdem  das  Plattensystem  die  Temperatur  des  Arbeitsraumes  angenommen 
hatte,  wurde  die  untere  Kupferplatte  durch  Berührung  mit  Eis  oder  durch 
Bespülung  mit  Wasser  abgekühlt.  So  entstand  ein  Temperaturgefäll  und 
eine  stetige  Wärmeströmung  in  der  Richtung  der  Normale  der  Krystall- 
platte  von  der  oberen  nach  der  unteren  Grenzfläche.  Darauf  wurde  der 
zeitliche  Verlauf  der  Temperaturänderung  in  der  oberen  Kupferplatte  mit 
eineni  in  ihrer  Mitte  angebrachten  Thermoelemente  beobachtet.  Hieraus 
läßt  sich  die  normale  Wärmeleitungsfähigkeit  berechnen,  wenn  die  Dichte 
und  die  spezifische  Wärme  des  Krystalls  bekannt  sind.  Um  den  Einfluß 
der  Glycerinschichten,  die  dem  Wärmestrom  einen  bedeutenden  Widerstand 
entgegensetzen,  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  wurden  besondere  Ver- 
suche an  Kalkspat  und  Quarz  angestellt,  bei  denen  die  untere  Kupferplatte 
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ausgeschaltet   war   und   die   untere   Fläche   der   Krystallplatte   direkt  mit 
Wasser  bespült  wurde. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt.  Zum  Vergleich  wurden  die  für  Kupfer  benutzten  Werte 
hinzugefügt.  Die  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  sind:  Gramm,  Centimeter, 
Minute,  1"  Celsius.  Cy  und  c„  bedeuten  die*  Hauptleitungsfähigkeiten  in  der 
Richtung  der  Axe  der  Isotropie  /  und  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen. 
C|  ist  die  normale  Leitungsfähigkeit  einer  Platte,  deren  Normale  45*^  mit 
der  Axe  der  Isotropie  bildet. 


Dichte 


Spezifische 
Wärme 


Innere  Leitimgsfähigkeit 
g       cm~^       min~^ 


Kupfer  . 
Steinsalz 
Kalkspat 
Quarz 


8,85 
2,20 
2,71 
2,65 


0,0935 
0,219 
0,206 
0,190 


0,576, 
1,576, 


55 

0,6 
C|  =  0,518, 
ci  =  1,272, 


Ca  =  0,472 
Ca  =  0,957. 


Zur  Berechnung  von  c^  aus  den  Hauptleitungsfähigkeiten  dient  nach  (i)  die 
Gleichung: 

C|  =  c„  sin2  (I  y)  +  ßj,  cos2  (I  y). 

Setzt  man  hierin  den  Winkel  (|  /)  =  45",  so  ergiebt  sich  für  Kalkspat 
0,524  und  für  Quarz  1,266  in  befriedigender  Übereinstimmung  mit  der 
Beobachtung. 

Wenn  das  Temperaturgefäll  1°C.  auf  1  cm  beträgt,  so  fließt  im  Kupfer 
durch  eine  Fläche  von  1  cm^  in  der  Sekunde  eine  Wärmemenge  von  M, 
also  von  nahezu  1  Grammkalorie.  Dagegen  strömt  unter  denselben  Be- 
dingungen im  Steinsalz  nur  yi^,  im  Kalkspat  nach  der  Richtung  der 
Vertikalaxe  auch  nahezu  y^^  und  im  Quarz  nach  derselben  Richtung  etwas 
mehr  als  ^  einer  Grammkalorie. 

Lineare  Leituiigsfähigkeit.  —  Befindet  sich  an  einer  Stelle  0  in 
einem  sehr  dünnen  unbegrenzten  Stabe  eine  Wärmequelle,  so  muß  der 
Wärmesti'om  der  Längsrichtung  u  des  Stabes  folgen.  Wir  bezeichnen  das 
Temperaturgefäll  in  dieser  Richtung  mit  B^^.     Dann  ist: 

B^  =  Ä-cos  I W  =  Ä  (li  Wi  +  I2  W2  +  I3  ^3)  =  -=1  ''h  +  ^2  ^2  +  -^3  ^h' 

Nun  folgt  aus  den  Fundamentalgleichungen  I': 


B^     =   UU,  . 

Demnach  ergiebt  sich: 


S>  =  —  Uu„ 


—3 


Uu^ 


B  =^-U, 

wenn: 

(2) 

1              1          2     1       1          2 
—  =  —  Wi      H Mo 

Liebisch,  Grundriß, 

+ 
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gesetzt  wird.  Es  ist  also  auch  die  Strömung  U  in  der  Längsrichtung  des 
Stabes  proportional  dem  Temperaturgefäll  in  dieser  Richtung.  Den  Pro- 
portionalitätsfaktor c^^  nennt  man  die  lineare  Leitungsfähigkeit.  Trägt 
man  von  einem  Anfangspunkte  0  aus  nach  jeder  Richtung  u  eine  Strecke  R 
auf,  die  gleich  der  Quadratwurzel  aus  der  linearen  Leitungsfähigkeit  c^  ist, 
so  erfüllen  die  Endpunkte  dieser  Strecken  das  Ellipsoid  der  linearen  Leitungs- 
fähigkeiten (p: 

Cj  Cj  C3 

Denn  aus  der  Gleichung  dieses  Ellipsoids  folgt  B^  =  c^.  Die  Halbaxen 
des  Ellipsoids  (p  sind  gleich  den  Quadratwurzeln  aus  den  Hauptleitungs- 
fähigkeiten. — 

Die  Ellipsoide  /  und  (p,  deren 
Hauptaxen  in  ihren  Richtungen 
übereinstimmen,  stehen  in  der 
Beziehung,  daß  die  Halbaxen 
des  einen  gleich  den  reciproken 
Werten  der  Halbaxen  des  anderen 
sind.  Es  seien  |  und  u  zu- 
sammengehörige Richtungen  von 
Temperaturgefäll  und  Wärme- 
strömung (Fig.  565).  Dann 
schneidet  das  Ellipsoid  f  auf  |  die 

Fig.  565.     Beziehung  zwischen  normalen  und       a,       ^        ^  ht         i  i-,/ —  j      j 

linearen  Leitungsfähigkeiten.  Strecke     ON=liyG.      und     daS 

Ellipsoid  (f  auf  u  die  Strecke 
O  S  =  ]/c^^  ab.  I  ist  die  Normale  der  im  Punkte  S  an  das  Ellipsoid  (p 
gelegten  Tangentialebene,  deren  Abstand  vom  Mittelpunkte  0  Q  =  ]/c^  ist. 
Andererseits  steht  u  senkrecht  auf  der  Tangentialebene  des  Ellipsoids  f  im 
Punkte  N,  und  der  Abstand  dieser  Ebene  vom  Mittelpunkte  ist  OB  =  l/j/c,^- 

Isotlierme  Flächen.  —  Die  Gestalt  der  isothermen  Flächen  und  Kurven 
in  Krystallen  folgt,  wie  von  Duhamel  und  in  viel  einfacherer  Weise  von 
G.  G.  Stokes  gezeigt  wurde,  aus  der  allgemeinen  Wärmeleitungsgleichung, 
die  angiebt,  wie  sich  die  Temperatur  im  Inneren  eines  Krystalls  an  einer 
beliebigen  Stelle  durch  die  Temperatur  der  Umgebung  ändert.^  Das 
wichtigste  Resultat  ist  dieses.  Wird  einem  nach  allen  Richtungen  unbe- 
grenzten homogenen  krjstallinischen  Körper,  der  anfänglich  überall  die- 
selbe Temperatur  hatte,  an  einer  Stelle  0  in  beliebiger  Weise  Wärme 
zugeführt,  so  bilden  die  isothermen  Flächen  eine  kontinuierliche  Reihe 
ähnlicher  und.  ähnlich  gelegener  Ellipsoide,  deren  gemeinsamer  Mittel- 
punkt die  Wärmequelle  0  ist.     Ihre  Hauptaxen  fallen  mit  den  durch  O 


»  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  131,  152. 
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gezogenen  Hauptaxen  der  Leitungsfähigkeit  zusammen  und  ihre  Halbaxen 
sind  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  den  Hauptleitungsfähigkeiten 
Cj,  Cg,  Cg.  Darunter  tritt  insbesondere  das  Hauptellipsoid  auf,  dessen 
Halbaxen  diesen  Quadratwurzeln  gleich  sind: 


•*"!  I        -^2  I      •'"6 

Ci  Co  c. 


=  1. 


Fig.  566. 
Isotherme  Ellipsen, 


Verläuft  die  Strömung,  wie  wir  vorausgesetzt  haben,  geradlinig  von  0  aus, 
so  ist  das  Hauptellipsoid  identisch  mit  dem  Ellipsoid  der  linearen  Leitungs- 
fähigkeiten (f.     In   einer   beliebigen   Ebene   sind   die   isothermen   Kurven 
ähnliche  und  ähnlich  gelegene  Ellipsen  (Fig.  566),  deren 
gemeinsamer  Mittelpunkt  in  den  Schnittpunkt  dieser  Ebene  f'* 

mit  dem  zu  ihr  in  dem  System  der  isothermen  Ellipsoide 
konjugierten  Durchmesser  fällt. 

Befindet  sich  in  einer  seitlich  unbegrenzten  plan- 
.parallelen  Platte,  die  anfänglich  überall  dieselbe  Tem- 
peratur hatte,  an  der  Stelle  0  eine  Wärmequelle,  so  sind 
die  isothermen  Kurven  auf  den  beiden  Begrenzungs- 
fiächen  gegeben  durch  die  Schnittkurven  dieser  Ebenen 
mit  dem  um  0  als  Mittelpunkt  beschriebenen  Systeme 
der  isothermen  Ellipsoide.  Die  Mittelpunkte  dieser  beiden 
Scharen  von  isothermen  Ellipsen  liegen  aber  nicht  auf 
der  durch  0  gehenden  Plattennormale,  sondern  auf  dem 
durch  0  gelegten  zur  Plattenrichtung  konjugierten  Durchmesser  der  iso- 
thermen Ellipsoide.  Nur  wenn  die  Platte  auf  einer  Symmetrieaxe  dieser 
Ellipsoide  senkrecht  steht,  fällt  die  Verbindungsgerade  der  Ellipsenmittel- 
punkte notwendig  mit  der  Plattennormale  zusammen.  Liegt  die  Platte 
parallel  zu  einer  Kreisschnittebene  der  Ellipsoide,  so  sind  die  isothermen 
Kurven  auf  ihren  Begrenzungsflächen  Kreise,  aber  die  Verbindungsgerade 
ihrer  Mittelpunkte  ist  ebenfalls  geneigt  gegen  die  Plattennormale,  wenn  die 
Ellipsoide  dreiaxig  und  ungleichaxig  sind.  —  Hierdurch  erklärt  sich  eine 
von  Senaemont  am  Quarz  und  am  Gyps  angestellte  Beobachtung.  Wenn 
die  Platte  nicht  auf  einer  Symmetrieaxe  der  Wärmeleitung  senkrecht  stand, 
fiel  die  Verbindungsgerade  der  Mittelpunkte  der  Schmelzfiguren  (S.  202) 
auf  den  beiden  Begrenzungsflächen  nicht  mit  der  Plattennormale  zusammen 
und  die  Gestalt  dieser  Figuren  war  nicht  mehr  elliptisch.  Um  elliptische 
Schmelzfiguren  zu  erhalten,  muß  in  einem  solchen  Falle  die  Platte  in  der 
Richtung  des  zur  Plattenebene  konjugierten  Durchmessers  der  isothermen 
Ellipsoide  durchbohrt  werden. 

Da  die  Halbaxen  eines  isothermen  Ellipsoids  sich  nicht  wie  die  Haupt- 
leitungsfähigkeiten selbst,  sondern  wie  die  Quadratwurzeln  aus  diesen 
Größen  verhalten,  so  können  mit  Hilfe  von  isothermen  Ellipsen,  die  sich 
nach  dem  Verfahren  von  Senaemont  oder  Köntgen  auf  geeigneten  Krystall- 
flächen   büden,    direkt   auch   nur   die   Verhältnisse   jener   Quadratwurzeln 
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ermittelt  werden.  Daraus  ergeben  sich  dann  durch  Quadrierung  die  Ver- 
hältnisse der  Hauptleitungsfähigkeiten.  Wir  erhalten  z.  B.  auf  einer 
Prismenfläche  eines  hexagonalen  oder  eines  tetragonalen  Krystalls  Ellipsen^ 
deren  Halbaxen  in  dem  Verhältnis  ]/c^:  ]/c^  stehen.  Senarmont  fand  für 
den  Wert  dieses  Verhältnisses  am  Kalkspat  1,1  und  am  Quarz  1,3,  während 
aus  den  von  Tuchschmid  gemessenen  Werten  der  Hauptleitungsfähigkeiten 
Cy  und  Ca  (S.  209)  die  nahe  übereinstimmenden  Zahlen  ]/cy:]/c„  =  1,105 
und  1,283  folgen. 


3.    Elektrische  Leitungsfälligkeit  in  metallisch 
leitenden  Krystallen. 


Flächeu  gleichen  Potentials  in  einem  homogenen  unbegrenzten 
krystallinischen  Körper.  —  Die  Analogie,  die  zwischen  stationären  Wärme- 
strömungen und  stationären  elektrischen  Strömungen  in  homogenen  iso- 
tropen Körpern  besteht,  läßt  erwarten,  daß  auch  in  homogenen  anisotropen 
Krystallen  die  Abhängigkeit  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  von  der 
Richtung  denselben  Gesetzen  folgen  werde,  die  für  die  Wärmeleitungs- 
fähigkeit gelten.     Wir  können  daher  folgenden  Satz  voranstellen. 

Befindet  sich  in  einem  unbegrenzten  homogenen  krystallinischen  Körper 
an  irgend  einer  Stelle  0  eine  konstante  Quelle,  von  der  eine  elektrische 
Strömung  ausgeht,  so  sind  die  Flächen  gleichen  Potentials  ähnliche  und 
ähnlich  liegende  Ellipsoide,  deren  gemeinsamer  Mittelpunkt  jene  Quelle  ist; 
ihre  Hauptaxen  sind  gerichtet  wie  die  durch  die  Quelle  gelegten  Haupt- 
axen  der  Leitungsfähigkeit.  Darunter  tritt  insbesondere  das  Hauptellipsoid 
auf,  dessen  Halbaxen  gleich  den  Quadratwurzeln  aus  den  Hauptleitungs- 
fähigkeiten c^,  Cg,  C3  sind,  so  daß  die  Gleichung  dieses  Ellipsoids  lautet: 

Ci  C2  ('s 

Die  Frage,  ob  die  von  0  ausgehende  Strömung  stets  geradlinig  fort- 
schreitet oder  ob  in  den  auf  S.  206  genannten  Fällen  auch  spiralförmige 
Strömungskurven  auftreten  können,  ist  noch  nicht  experimentell  geprüft. 
Wir  setzen  wieder  voraus,  daß  die  Strömungskurven  in  allen  Krystallen 
geradlinig  verlaufen.  Dann  lassen  sich  nach  Symmetrieeigenschaften  nur 
die  fünf,  auf  S.  181 — 182  charakterisierten  Klassen  krystallisierter  Körper 
unterscheiden. 

Normale  und  lineare  Leitungsfähigkeiten.  —  Ferner  lassen  sich  die 
auf  S.  207  und  209  gewonnenen  Ergebnisse  direkt  übertragen,  so  daß  wir 
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folgende  Sätze  aussprechen  können.  Wird  in  einen  Stromkreis  eine 
metallisch  leitende  Kry stallplatte  eingeschaltet,  die  so  dünn  ist,  daß' der 
Einfluß  ihrer  Seitenflächen  vernachlässigt  werden  kann,  so  laufen  die 
Flächen  gleichen  Potentials  in  der  Platte  den  Endflächen  derselben  parallel. 
Im  allgemeinen  wird  die  Strömungsrichtung  gegen  die  Plattennormale 
geneigt  liegen.  Diese  beiden  Eichtungen  müssen  aber  zusammenfallen, 
wenn  die  Platte  auf  einer  Symmetrieaxe  des  elektrischen  Leitungsvermögens 
senkrecht  steht.  Die  Leitungsfähigkeit  ct  in  der  Richtung  der  Platten- 
normale I  ist  mit  den  Hauptleitungsfähigkeiten  c^  c.^,  Cg  in  den  Eichtungen 
der  Hauptaxen  X^,  X^,  X^  verbunden  durch  die  Beziehung: 

(1)  cc  =  Cj  -cos^  I  Xj  +  Cg  •  cos^  I  Z^2  +  ^3  ■  <^os^  I  Xg. 

Wird  ein  Stab  eingeschaltet,  der  so  lang  ist,  daß  der  Einfluß  seiner 
Endflächen  vernachlässigt  werden  kann,  so  fällt  die  Strömungsrichtung  u 
mit  der  Längsrichtung  des  Stabes  zusammen,  während  die  Flächen  gleichen 
Potentials  im  allgemeinen  gegen  diese  Eichtung  geneigt  liegen.  Die  lineare 
Leitungsfähigkeit  c^^  ist  gegeben  durch: 

(2)  —  =  —  cos^  uX.  -\ cos^  M  X  -\ cos^  u  Xo , 

u  '^l  ^2  ^3 

also  der  Widerstand  iv    durch: 

u 
W^  =  W^-GOS^uX^  +  W^'GOS^uX^  +  IV^-GOS^uX^. 

Es  ist  nicht  leicht  hinreichend  homogene  Krystalle  zu  erlangen,  die 
ein  zur  Herstellung  verschieden  gerichteter  Stäbe  geeignetes  Material  dar- 
bieten. Geringe  Änderungen  in  der  chemischen  Zusammensetzung  oder 
Nachwirkungen  eines  Zwangszustandes  üben  einen  bedeutenden  Einfluß  auf 
die  elektrische  Leitungsfähigkeit  aus.  Daher  ist  eine  Bestimmung  dieser 
Größe  bis  jetzt  erst  an  wenigen  Kry  stallen  gelungen. 

Reguläre  Krystalle.  —  H.  Bäcksteöm^  ermittelte  den  Leitungswider- 
stand zweier  Stäbe  aus  Magnetit  (von  Nordmarken  in  Schweden),  von 
denen  der  eine  parallel  einer  Kante,  der  andere  parallel  einer  Diagonale 
des  Hexaeders  geschnitten  war.  Die  Eeduktion  der  Beobachtungen  auf 
1  cm  Länge  und  1  mm^  Querschnitt  ergab  0,5162  und  0,5169  Ohm  bei 
40''  C.  Magnetit  ist  also,  wie  zu  erwarten  war,  in  Bezug  auf  das  elektrische 
Leitungsvermögen  isotrop.  Mit  wachsender  Temperatur  nimmt  der  Wider- 
stand ab. 

Hexagonale  Krystalle.  —  Ch.  Matteucci  hat  am  Wismut  für  das 
Verhältnis  der  elektrischen  Leitungsfähigkeiten  in  den  Richtungen  parallel 
und  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  den  Wert  6^:6«=  1 :1,6  gefunden. 

Messungen  der  absoluten  Werte  der  Leitungsfähigkeiten  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  sind  zuerst  von  H.  Bäckström^  am  Eisenglanz 


1  JJ.  Bäckström,  Öfvers.  K.  Vetensk.  Akad.  Förh.  1888,  No.  8,  533. 
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(von  der  Pecler  Ankers  Grube  auf  der  Insel  Langö  in  Norwegen)  ausgeführt 
worden.  Die  untersuchten  Stäbe  besaßen  0,8 — 3,0  cm  Länge  und  ca.  2,5  mm^ 
Querschnitt,  so  daß  die  linearen  Leitungsfähigkeiten  gemessen  wurden.  Wir 
bezeichnen  den  AViderstand  eines  Stabes  von  1  cm  Länge  und  1  mm^  Quer- 
schnitt mit  Wy  oder  w„,  je  nachdem  die  Längsrichtung  parallel  oder  senk- 
recht zur  Axe  der  Isotropie  /  liegt.  Ferner  sei  w  der  Widerstand  in  einem 
Stabe,  dessen  Längsrichtung  den  Winkel  P  mit  der  Axe  y  einschließt. 
Dann  ist  nach  (2): 

w  =  Wa  sin^  r  +  lüy  cos^  r. 

Wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht,  fand  Bäcksteöm,  daß  Wy  fast 
doppelt  so  groß  ist  als  Wa,  und  daß  die  gemessenen  Werte  von  w  mit  den 
beobachteten    befriedigend    übereinstimmen.      Die   Angaben    beziehen   sich 

auf  170  c. 

r  tv  gemessen  w  berechnet 

0  68,7  Ohm  — 

270  15'  60,93  61,69  Ohm 

28    35  60,00  61,00 

38    06  54,65  55,91 

90  35,1  —       . 

Auch  im  Eisenglanz  vermindert  sich  der  Widerstand  mit  steigender  Tem- 
peratur, obwohl  dieser  Körper  ein  ziemlich  guter  Leiter  ist  und  die  Leitung, 
wie  K.  Ängström  und  H.  Bäckström  nachgewiesen  haben,  ohne  Polarisation 
stattfindet.  Der  Temperaturkoeffizient  ist  recht  groß.  Eine  Änderung  der 
Temperatur  um  1°  verändert  z.  B.  bei  0*^  den  Widerstand  um  ca.  IY3  Proc. 
Daher  hat  Bäckström^  vor  kurzem  unter  besonderen  Vorsichtsmaßregeln 
neue  Bestimmungen  der  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Temperatur 
ausgeführt.     Er  findet  jetzt  bei  0'^  die  Werte: 

w;/  =  82,249  Ohm,  ivj^  =  43,048  Ohm, 

«;/:w;„«=    1,91,  1/^«:]/«;?=    1,38. 

Die  Halbaxen  der  Flächen  gleichen  Potentials  in  der  Richtung  y  und  in 
den  dazu  senkrechten  Richtungen  verhalten  sich  also  wie: 

l/c/:]/^  =-^:^^  1:1,38. 
'   ^      ^  ]/wy°      1/m;„« 

Innerhalb  des  Temperatui-intervalles  von  0"  Ijis  80^*  gelten  die  Relationen: 

ivy  =  w;/(l  -  0,014178  0  +  0,0312533  02  „  0,0^,51621  0'^) 
^«^  V(l  -  0,012796  0  +  0,0311108  02  _  0,0^46464  03). 


>  H.  Bäckstköm,  Öfvers.  K.  Vetensk.  Akad.  Förh.  1894,  No.  10,  545. 
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Für  das  Verhältnis  der  Wärmeleitungsfähigkeiten  in  den  Kichtungen 
senkrecht  und  parallel  zur  Axe  /  ergab  sich  Ca'.Cy=  1,12  bei  50*' C,  während 
bei  derselben  Temperatur  das  Verhältnis  der  elektrischen  Leitungswider- 
stände Wy\Wa=  1,78  ist.  Demnach  herrscht  nur  in  dem  Charakter  des 
Leitungsvermögens  für  Wärme  und  Elektricität,  nicht  in  dem  Verhältnis 
der  Hauptleitungsfähigkeiten  Übereinstimmung. 


4.    Thermoelektrisclie  Ströme. 


Erregung  elektromotorischer  Kräfte  iu  metallisch  leitenden  Kry- 
stallen  durch  ungleichmäßige  Verteilung  der  Temperatur.  —  Für  das 

thermoelektrische  Verhalten  eines  homogenen  metallisch  leitenden  Krystalls, 
der  nicht  dem  regulären  System  angehört,  ist  charakteristisch,  daß  Stäbe, 
die  nach  verschiedenen  Eichtungen  aus  dem  Krystall  geschnitten  sind,  in 
Berührung  mit  einem  isotropen  Normalmetall  im  allgemeinen  verschiedene 
thermo-elektromotorische  Kräfte  liefern.  Zwei  Stäbe  von  dieser  Beschaffen- 
heit verhalten  sich  also  wie  zwei  verschiedene  isotrope  Metalle. 

Unmittelbar  nachdem  diese  Thatsache  von  J.  Svanbeeg,  R.  Feajs^z 
und  Ch.  Matteucci  an  verschieden  orientierten  Stäben  von  Wismut  und 
Antimon  festgestellt  war,  hat  W.  Thomson  1854  die  Gesetze  der  thermo- 
elektrischen  Erscheinungen  in  Krystallen  aus  den  beiden  Hauptsätzen  der 
Thermodynamik  abgeleitet  und  auf  diesem  Wege  eine  Reihe  von  Vorgängen 
entdeckt,  die  ihrer  Natur  nach  nur  in  thermoelektrisch  anisotropen  Körpern 
auftreten  können.  ^ 

Wir  betrachten  zunächst  das  Gesetz  für  die  elektromotorischen  Kräfte, 
die  durch  eine  ungleichmäßige  Verteilung  der  Temperatur  in  einem  leitenden 
Krystall  hervorgerufen  werden. 

A.  Es  sei  aus  dem  Krystall  ein  Stab  von  rechtwinkelig  parallel- 
epipedischer  Gestalt  geschnitten,  der  longitudinal  in  eiuen,  aus  dem  iso- 
tropen Normalmetall  W  hergestellten  Stromkreis  eingeschaltet  werde.  An 
allen  Stellen  der  Seitenflächen  soll  dieselbe  Temperatur  herrschen.  Dagegen 
sollen  die  Endflächen  auf  verschiedenen  Temperaturen  gehalten  werden, 
so  daß  die  Richtung  des  stärksten  Temperaturgefälles  mit  der  Längs- 
richtung I  des  Stabes  zusammenfällt.  Dann  entsteht  ein  elektrischer  Strom, 
der  nach  der  Richtung  |  fließt,  und  dessen  elektromotorische  Kraft  sich 
mit  der  krystallographischen  Orientierung  von  |  ändert.  W.  Thomson  fand, 
daß  die  Beziehimg  zwischen  der  thermoelektrischen  Kraft  t  imd  der  Orien- 


1  Th.  Loebisch,  Physikal.  KiystaUogr.  1891,  174—184. 
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tierung  von  |  sich  in  ähnlicher  Weise  ausdrücken  läßt,  wie  die  Abhängig- 
keit der  normalen  Leitungsfähigkeit  einer  Wärmeströmung  von  der  Richtung 
des  stärksten  Temperaturgefälles  oder  einer  elektrischen  Strömung  von  der 
Richtung  des  stärksten  Potentialgefälles.  Demnach  kann  die  thermo- 
elektrisehe Kraft  r  stets  mit  Hilfe  eines  für  den  Krystall  charakteristischen 
Ellipsoids  E  geometrisch  dargestellt  werden.  Bezeichnet  man  die  thermo- 
elektrischen  Kräfte  zwischen  dem  Normalmetall  und  den  drei  Stäben,  die 
parallel  zu  den  Hauptaxen  SEp  Xg,  X3  jenes  Ellipsoids  aus  dem  Krjstall 
geschnitten  werden  können,  mit  r^  r^,  Tg,  so  hat  das  Ellipsoid  die  Halb- 
axen  1/]/t^  VV^  VV^    ^^^^^  Gleichung  lautet  also: 

(E)  1   =  T^  X^^  +  Tg  X^^  +  Tg  x^\ 

Auf  dem  Radius  in  der  Richtung  |  schneidet  das  Ellipsoid  die  Strecke 
1/]/t  ab,  so  daß: 

(1)  T  =  T^  C0S2  I  36^   +  Tg  C0S2  I  ^2   +  Tg  COS^  |  SCg. 

Die  thermoelektrisehe  Kraft  t  wird  also  repräsentiert  durch  den  reciproken 
Wert  des  Quadrates  des  Radiusvektors,  der  in  dem  Ellipsoid  E  in  der 
Richtung  |  gezogen  werden  kann. 

Besitzt  der  Krjstall  eine  Axe  der  Isotropie  y,  so  bezeichnen  wir  mit 
Tj,  und  T„  die  thermoelektrischen  Kräfte  zwischen  dem  Normalmetall  und 
zwei  Stäben,  die  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  /  aus  dem  Krystall  ge- 
schnitten sind.  Ferner  sei  t  die  thermoelektrisehe  Kraft  eines  unter  dem 
Winkel  w  gegen  die  Axe  /  geneigten  Stabes.     Dann  ist  nach  (1): 


(10 


T  =  Ta  Sin^  ft»  +  Ty  COS^  0). 


Zur  Prüfung  dieses  Gesetzes  können  die  Messungen  dienen,  welche 
H.  Bäcksteöm  an  demselben  Eisenglanz  ausgeführt  hat,  der  von  ihm  zur 
Bestimmung  des  elektrischen  Leitungsvermögens  benutzt  wurde  (S.  214). 
Die  Stäbe  wurden  zwischen  zwei  Dosen  von  Kupferblech  gestellt;  in  die 
untere  strömte  Wasser,  in  die  obere  Wasserdampf.  Jede  Dose  war  durch 
einen  Kupferdraht  mit  einem  LipPMANNschen  Kapillarelektrometer  ver- 
bunden. 


Der  Strom  fließt  an  der  wärmeren 
Kontaktfläche 


Thermoelektrisehe  Kraft 
in  Volt 


Von  der  Basis  0001  zum  Kupfer  .  .  . 
Von  den  zur  Axe  y    parallelen    Flächen 

zum  Kupfer 

Von  den    zur    Axe    y    parallelen   Flächen 

zur  Basis 


0,0002879 
0,0003138 
0,0000259 


Ta   —    Ty 


Für  einen  unter  w  =  27°15'  gegen  die  Axe  /  geneigten  Stab  betrug  die 
thermoelektrisehe  Kraft  r  =  0,0002923  Volt.  Hiermit  steht  in  befriedigender 
Übereinstimmung  der  aus  (l')  berechnete  Wert  0,0002933. 
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B.  Es  mögen  nun  die  Endflächen  eines  Stabes  aus  einem  thermo- 
elektrisch  anisotropen  Krystall  auf  gleichen,  zwei  einander  gegenüber- 
liegende Seitenflächen  dagegen  auf  verschiedenen  Temperaturen  gehalten 
werden.  Verbindet  man  dann  die  Endflächen  durch  einen  homogenen, 
gleichmäßig  erwärmten  Schließungsbogen  aus  dem  Xormalmetall,  so  fließt, 
wie  W.  Thomson  gezeigt  hat,  ein  elektrischer  Strom  nach  der  Längs- 
richtung des  Stabes  und  durch  den  Schließungsbogen. 

Betrachten  wir  z.  B.  einen  Stab  aus 
einem     hexagonalen     oder     tetragonalen  \         ^ 

Krystall  von  der  Länge  l  und  der  Dicke  h      ^ X^-^^ b 

(Fig.  567).     Die   vordere  und  die  hintere  ,^'''^^\  \    ^^'^ 

Seitenfläche    mit    dem    Flächeninhalt   hl  \     ■^■^^'^ 

seien  parallel  zur   Axe  der  Isotropie  0  Z.     ^.-1 i-f ^ 1/?' 

Der  Winkel  l  Z  werde  mit  w  bezeichnet.  p.     ^g^ 

Werden  nun  die  obere  und  die  untere 
Seitenfläche  CD  und  C 17  auf  verschie- 
denen Temperaturen,  die  beiden  Endflächen  CG'  und  DD'  dagegen  auf 
gleichen  Temperaturen  gehalten,  so  fließt  nach  der  Längsrichtung  des 
Stabes  und  durch  den  Schließungsbogen  ein  elektrischer  Strom,  dessen 
elektromotorische  Kraft  für  einen  Grad  Temperaturdifferenz  in  folgender 
Weise  abhängt  von  den  thermoelektrischen  Kräften  r^,  Ty  des  Krystalls, 
dem  Winkel  oj,  der  Länge  l  und  der  Dicke  b  des  Stabes: 

/  ^   i     ■ 

(2')  T  =  [Ta  —  r.j--T--sm  0}  cos  OJ. 

Diese  elektromotorische  Kraft  versehwindet  für  oj  =  0°  oder  90°,  also  für 
Stäbe,  deren  Längsrichtung  zur  Axe  der  Isotropie  parallel  oder  senk- 
recht liegt. 

Umkehrbare  Wärmeeffekte,  die  durch  elektrische  Ströme  iu  gleich- 
formig  erwärmten  leitenden  Krystalleu  hervorgerufen  werden.  —  Wir 

setzen  jetzt  voraus,  daß  der  Stromkreis,  in  welchem  sich  der  Krystall- 
stab  in  Berührung  mit  dem  isotropen  Normalmetall  befindet,  von  einem 
stationären  elektrischen  Strome  durchflössen  werde,  und  daß  der  Stab  an- 
fanglich in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichmäßig  erwärmt  sei.  Dann 
erzeugt  der  Strom  Wärmeentwickelungen  oder  Wärmeabsorptionen  nicht 
nur  an  den  Endflächen,  sondern  im  allgemeinen  auch  an  den  Seitenflächen 
des  Stabes. 

Fheßt  durch  die  Flächeneinheit  einer  Endfläche  in  der  Zeiteinheit  die 
Elektricitätsmenge  U,  so  erfolgt  nach  W.  Thomson  an  der  Eintrittsfläche 
auf  der  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmeabsorption: 

(3j  -j'  U'  S-  (tj  cos^  I  Xj  +  Tg  cos^  I  ^2  +  ^3  ^^^^  I  ^^3)- 
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Hierin  bedeuten  /  das  mechanische  Äquivalent  der  Wärmeeinheit  und  & 
die  absolute  Temperatur  der  Kontaktfläche.  Eine  Wärmeentwickelung  von 
demselben  Betrage  findet  gleichzeitig  an  der  Austrittsfläche  statt.  Für 
Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie  gilt: 

(30  -j-U'&  (t«  sin^  0)  -\-  Ty  cos^  (o). 

Um  ein  Beispiel  für  die  Wärmeeffekte  an  den  Seitenflächen  zu  ge- 
winnen, nehmen  wir  an,  daß  der  in  Fig.  567  abgebildete  Stab  von  links 
nach  rechts  von  einem  stationären  elektrischen  Strome  mit  der  Intensität 
U  für  die  Flächeneinheit  durchflössen  werde.  Dann  erzeugt  dieser  Strom 
an  der  oberen  Seitenfläche  CD  auf  der  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit 
eine  Wärmeabsorption  im  Betrage: 

(40  -j-U-&{t^  —  Ty)  sin  oj  cos  co. 

Gleichzeitig  findet  an  der  unteren  Seitenfläche  CD'  eine  ebenso  große 
Wärmeentwickelung  statt.  Diese  Wärmewirkungen  verschwinden  für  w  =  0° 
oder  90*^,  also  für  Stäbe,  deren  Längsrichtung  zur  Axe  der  Isotropie  parallel 
oder  senkrecht  liegt. 


5.   Induzierter  Magnetismus. 


Magnetisierung  einer  Kugel.  —  Die  charakteristischen  Verschieden- 
heiten in  dem  magnetischen  Verhalten  amorpher  und  krystallisierter  Körper 
treten  am  anschaulichsten  hervor,  wenn  wir  die  Magnetisierung  einer  Kugel 
in  einem  ursprünglich  gleichförmigen  magnetischen  Felde  beobachten.  Ein 
gleichförmiges  Feld  mit  horizontalen  Kraftlinien  ist  zwischen  den  vertikal- 
stehenden ebenen  Polflächen  eines  Elektromagneten  in  einem  von  den 
Kändem  hinreichend  entfernten  Räume  vorhanden.  In  der  Mitte  dieses 
Feldes  befinde  sich  die  zu  untersuchende  Kugel  an  einer  Aufhänge- 
vorrichtung, auf  welche  das  Magnetfeld  keine  Richtkraft  ausübt. 

Es  ist  eine  experimentell  ermittelte  Thatsache,  daß  die  Zustands- 
änderung,  die  ein  magnetisierbarer  Körper  in  einem  Magnetfelde  erfährt, 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Körpers  eintritt.  Jedes  Volumenelement 
wird  in  einen  kleinen  Magneten  verwandelt,  der  durch  die  Richtung  seiner 
Axe  und  durch  sein  magnetisches  Moment  definiert  ist.  Intensität  der 
Magnetisierung  ^  an  der  Stelle  P  des  Körpers  nennt  man  den  Wert  des 
Momentes  für  die  Volumeneinheit  (1  cm^)  an  dieser  Stelle.  S  ist  also  die 
Polstärke  auf  1  cm^  eines  zur  Axe  senkrechten  Schnittes.     Demnach  ist  3 
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eine  Vektorgröße,  die  bestimmt  ist  durcli  ihren  numerisclien  Wert  und 
durch  die  Richtung  i  der  magnetischen  Axe.  Wir  setzen  stets  voraus, 
daß  die  Magnetisierung  bei  jeder  Stellung  des  Körpers  gegen  die  Kraft- 
linien des  Feldes  von  früheren  Magnetisierungen  dieses  Körpers  unab- 
hängig sei. 

Die  magnetisierende  Kraft  in  dem  Gebiet  des  ursprünglichen  Magnet- 
feldes, das  als  gleichförmig  betrachtet  werden  kann,  sei  bezeichnet  mit  %, 
ihre  Eich  tun  g  mit  f.  Die  resultierende  magnetische  Kraft  an  einer  Stelle 
P  im  Inneren  des  Körpers,  der  in  das  Feld  eingeführt  wurde,  ist  abhängig 
von  5  und  von  der  Magnetisierung  des  ganzen  Körpers;  wir  bezeichnen 
sie  mit  §.  Im  allgemeinen  ändert  sich  ö  im  Inneren  des  Körpers  von 
Punkt  zu  Punkt.  Hat  der  Körper  aber  die  Gestalt  eines  Ellipsoids  oder 
einer  Grenzform  desselben,  so  besitzt  die  durch  ein  gleichförmiges  Feld  in 
ihm  hervorgerufene  magnetische  Kraft  ö,  also  auch  die  Intensität  der 
Magnetisierung  .^  an  allen  Stellen  seines  Inneren  eine  konstante  Größe 
und  eine  konstante  Richtung.  Insbesondere  werden  also  kugelförmig  ge- 
staltete homogene  Körper  dadurch  ausgezeichnet  sein,  daß  sie  in  einem 
ursprünglich  gleichförmigen  Felde  gleichförmig  magnetisiert  werden.  Hierauf 
beruht  die  Wahr  der  äußeren  Gestalt,  die  wir  hinfort  voraussetzen.  Nur 
bei  Körpern,  die  in  so  hohem  Grade  magnetisierbar  sind  wie  Eisen,  würde 
die  Kugelform  zur  Messung  der  Magnetisierung  ungeeignet  sein.  Anderer- 
seits ist  das  Verhalten  schwach  magnetisierbarer  Krystalle  im  Magnetfelde 
von  ihrer  Gestalt  unabhängig,  wofern  nicht  die  Dimensionen  nach  ver- 
schiedenen Eichtungen  allzu  ungleich  sind. 

Wenn  nun  eine  Kugel  aus  einem  homogenen  magnetisch  isotropen 
Körper  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  derart  aufgehängt  wird, 
daß  sie  sich  um  einen  vertikalen  Durchmesser  drehen  kann,  so  befindet 
sie  sich  in  jeder  Stellung  im  stabilen  Gleichgewichte.  Denn  in  diesem 
Falle  kann  die  magnetische  Axe  i  der  Kugel  aus  Symmetriegründen  niemals 
abweichen  von  der  Eichtung  f  der  magnetischen  Kraft  des  Feldes. 

Bringen  wir  dagegen  eine  Kugel  aus  einem  Krystall,  der  nicht  dem 
regulären  Systeme  angehört,  an  der  Aufhängevorrichtung  in  das  Feld,  so 
werden  wir  im  allgemeinen  beobachten,  daß  die  Kugel  eine  bestimmte  Ein- 
stellung gegen  die  Kraftlinien  des  Feldes  anzunehmen  sucht,  die  von  der 
krystaUographischen  Orientierung  ihres  vertikalen  Durchmessers  abhängig 
ist.  Die  Erklärung  für  diese  zuerst  von  J.  Plückee  1847  wahrgenommene 
Erscheinung  hat  W.  Thomson  1851  gegeben. ^  Ein  Krystall,  der  nicht 
dem  regulären  Systeme  angehört,  ist  ein  magnetisch  anisotroper  Körper. 
Ein  ursprünglich  gleichfrirmiges  und  unveränderliches  Magnetfeld  erzeugt 
in  einer  aus  einem  solchen  Krystall  hergestellten  Kugel  im  allgemeinen 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Intensitäten  der  Magnetisierung, 


1  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  196—222. 
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und  bei  einer  beliebigen  Stellung  der  Kugel  im  Magnetfelde  fällt  die 
Richtung  i  der  Magnetisierung  nicht  mit  der  Richtung  /  der  magnetisieren- 
den  Kraft  zusammen.  Infolge  hiervon  wirkt  auf  die  Kugel  ein  Kräftepaar, 
welches  sie  um  eine  auf  den  Richtungen  i  und  f  senkrechte  Gerade  zu 
drehen  strebt.  Die  auf  jeden  Pol  der  Volumeneinheit  wirkende  Kraft  ist 
das  Produkt  aus  der  Polstärke  ^  und  der  magnetischen  Kraft  %  des  Feldes. 
Da  die  beiden  Pole  der  Volumeneinheit  um  die  Längeneinheit  voneinander 
entfernt  sind,  so  ist  der  senkrechte  Abstand  der  Kräfte  des  Paares  gleich 
sin  [if).  Daher  ist  das  Drehungsmoment  des  Kräftepaares  für  die  Volumen- 
einheit: c?=^gsin(^■/')  und  für  die  ganze  Kugel:  D  —  ^na^-d,  worin  a 
den  Radius  der  Kugel  bedeutet.  Nur  wenn  dieses  Drehungsmoment  D  =  0 
ist,  wird  sich  die  Kugel  im  Gleichgewichte  befinden. 

Wenn  der  Wert  des  Drehungsmomentes  angegeben  werden  soll,  muß 
die  Abhängigkeit  der  Magnetisierung  von  der  magnetischen  Kraft  bekannt 
sein.  Die  einfachste  Annahme,  die  sich  für  die  Beziehung  zwischen 
diesen  beiden  Vektorgrößen  darbietet,  entspricht  in  ihrer  Form  der-  Hypo- 
these, die  bei  der  Untersuchung  der  Wärmeleitung  über  den  Zusammen- 
hang von .  Wärmeströmung  und  Temperaturgefäll  zu  Grunde  gelegt  wurde 
(S.  203—204). 

Gesetz  der  magnetischen  Induktion.  —  Wir  gehen  von  der  Annahme 
aus,  daß  in  einem  isotropen  Körper  die  Magnetisierung  ^  der  magnetischen 
Kraft  §  proportional  sei;  wir  setzen  also  ^  =  r^,  wo  r  eine  für  das 
magnetische  Verhalten  des  Körpers  charakteristische  Konstante  (Magneti- 
sierungszahl, magnetische  Susceptibilität)  bedeutet.  Bei  den  paramagnetischen 
Körpern  ist  r  positiv,  bei  den  diamagnetischen  negativ.  In  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Fälle  ist  r  ein  sehr  kleiner  Bruch. 

Zwischen  der  resultierenden  Kraft  §  im  Inneren  einer  gleichförmig 
magnetisierten  Kugel  und  der  ursprünglichen  Kraft  %  des  Feldes  besteht 
die  Beziehung: 

Demnach  ist  die  Magnetisierung  auch  proportional  der  magnetisierenden 
Kraft  g: 

S  =  (>g,  worin  (>  =  ^^j:^- 

Bezeichnen  wir  jetzt  die  Komponenten  von  l^  und  %  in  Bezug  auf  ein 
mit  der  Kugel  starr  verbundenes  rechtwinkeliges  Axensystem  X^,  X^,  X^ 
durch  ;5p  ^2»  S3  ^^nd  ^^j,  %^,  gg,  so  gelten  für  einen  magnetisch  isotropen 
Körper  die  Gleichungen: 

Dieser  Annahme  entsprechend  müssen  wir  in  einem  magnetisch  an- 
isotropen Körper    die    Komponenten   der    Magnetisierung  gleich    linearen 


Gesetz  der  magnetischen  Induktion.  221 

homogenen  Funktionen  der  Kraftkomponenten  mit  konstanten  Koeffizienten 
setzen: 

Si  =  »il  Si  +  «12  S2  +  QlZ  S3 

(I)  %  =  Qn  Si  +  Q22  S2  +  (^23  83 

S3  =  Qn  5i  +  ?32  S3  +  O33  Sa- 
Die  Koeffizienten  (>^^  hängen  von  der  Natur  des  Körpers  und  der  Lage 
des  Koordinatensystems  ab.  Aus  dem  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie 
folgt  aber,  wie  W.  Thomson  gezeigt  hat,  daß  zwischen  den  Magnetisierungs- 
koeffizienten stets  die  Eelationen  q^^  =  o^^,  o^^  =  o^g,  p^^  =  g^i  bestehen. 
Berechnet  man  z.  B.  das  Drehungsmoment  D  unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  Axe  X^  zur  Aufhängungsrichtung  gewählt  sei,  so  ergiebt  sich,  daß 
die  bei  einer  vollen  Umdrehung  einer  Kugel  von  dem  auf  sie  wirkenden 
Kräftepaare  geleistete  Arbeit  der  Differenz  q^^  —  O32  proportional  ist.  Damit 
nun  die  Kugel,  die  in  ihre  ursprüngliche  Lage  unter  den  anfänglichen  Be- 
dingungen zurückgekehrt  ist,  nicht  eine  unerschöpfliche  Quelle  von  Energie 
werde,  muß  jene  Arbeit  gleich  Null,  also  ^23  =  ?32  ^^in.  Daher  lassen  sich 
jetzt  die  Gleichungen  I  in  derselben  Weise  vereinfachen  wie  die  ent- 
sprechenden Wärmeleitungsgleichungen  (S.  207).  Wählen  wir  zu  Koordi- 
natenaxen  die  Svmmetrieaxen  36^,  X^,  3^3  des  Induktionsellipsoids : 

Qn  ^1^  +   ?22  ^2^  +   ?33  ^3^  +  2(^23  ^2^3  +   ^  ^gi  ^3  ^1   +   ^  (>i2  ^l  ^2   =   ^J 

so  geht  die  Gleichung  dieses  Ellipsoids  über  in: 

und  die  Fundamentalgleichungen  nehmen  folgende  Gestalt  an: 

(!')  Si  =  ?i  Si,         ^S2  =  ^2  '^2^         Sa  =  Qz  Ss- 

Man  bezeichnet  X^,  Xg,  ^'3  als  Hauptaxen  der  Magnetisierung  und  q^,  o^,  o^ 
als  Hauptmagnetisierungskoeffizienten.  Bedeuten  f^,  f^,  f^  die  Richtungs- 
cosinus der  magnetisierenden  Kraft  g  in  Bezug  auf  die  Hauptaxen,  so 
ist  nach  I': 

%   =  Ql  S/u  %  =  «2S/2>  S3   ="   Qz^U 

Hieraus  folgt,  daß  die  Magnetisierung  einer  Kugel  in  der  Richtung  der 
Kraftlinien  des  ursprünglichen  Feldes  stattfindet,  sobald  eine  Hauptaxe  der 
Kugel  diesen  Kraftlinien  parallel  läuft;  denn  in  diesem  Falle  nehmen  jene 
Richtungscosinus  eines  der  Wertsysteme  1,0,0;  0,1,0;  0,0,1  an.  Ferner 
ergiebt  sich  hieraus,  daß  man  einen  Hauptmagnetisierungskoeffizienten  o^ 
eines  Krystalls  definieren  kann  als  den  Faktor,  mit  welchem  die  magnetische 
Kraft  eines  gleichfa-migen  Magnetfeldes  multipliziert  werden  muß,  um  die 
Intensität  der  Magnetisierung  einer  Kugel  aus  jenem  Krystall  zu  erhalten, 
die  in  das  Feld  derart  eingeführt  wurde,  daß  die  Symmetrieaxe  \  den 
Kraftlinien  des  Feldes  parallel  ist. 

Nach    Symmetrieeigenschaften    sind   auch   hier   wieder   die  fünf,    auf 
S.  182  charakterisierten  Klassen  krystallisierter  Körper  zu  unterscheiden. 
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Oleichgewichtsstellnngen  einer  Kugel.  —  Es  sei  eine  Kugel  aus 
einem  homogenen  magnetisch  anisotropen  Kn'stall  in  einem  gleichförmigen 
Magnetfelde  in  solcher  Weise  unterstützt,  daß  sie  sich  um  ihren  Mittel- 
punkt frei  drehen  kann.  Unter  dieser  Voraussetzung  wird  sich  die  Kugel 
nur  dann  im  Gleichgewichte  befinden,  wenn  das  auf  sie  ausgeübte  Drehungs- 
moment: 

D  =  v^%-sm{if), 

worin  v  das  Volumen  der  Kugel  bedeutet,  gleich  Null  ist.  Bezeichnen  wir 
die  Richtimgscosinus  von  i  und  f  in  Bezug  auf  die  Hauptaxen  der  Kugel 
mit  i^,  *2,  *3  und  /;,  f^,  f^,  so  ist: 

sin2  {i  f)  =  {i^  /;  -  ^3  f.^Y  +  (.3  /;  _  i^  f^Y  +  (,:^  f^  _  ^•^  f^y, 

folglich : 

S^  g2  sin2  {i  f)  =  (S2  §3  -  %  %,f  +  (S3  5i  -  S,  ^3)'  +  (Si  ^2  -  S2  ^lY 
oder  nach  I': 

(1)  D'  =  v^riiQ,  -  o.Yu'h'  +  ((^3  -  ^oVsVi^  +  k\  -Q.fu'm- 

Soll  nun  D  =  0  sein,  so  müssen  die  in  diesem  Ausdrucke  enthaltenen 
Quadrate  einzeln  verschwinden,  so  daß: 

((^2  -  ?3)  h  U  =  0.       (^3  -  Qi)  /s  A  =  0.       {Qx  -  92)  /i  f2  =  0- 

Sind  die  Hauptmagnetisierungskoeffizienten  voneinander  verschieden,  so  kann 
hiernach  Gleichgewicht  nur  dann  bestehen,  wenn  je  zwei  der  ßichtungs- 
cosinus  /"j,  f^,  f^  verschwinden.  Demnach  ist  für  eine  Gleichgeivichtsstellung 
der  Kugel  erforderlich,  daß  eine  Symmetrieaxe  der  Magnetisierung  mit  der 
Richtung  der  Kraftlinien  des  Feldes  xusammenfällt.  Um  die  besondere  Natur 
des  Gleichgewichtes  beurteilen  zu  können,  muß  man  aus  dem  Werte  des 
Drehungsmomentes  den  Wert  für  die  potentielle  Energie  W  der  Kugel  ab- 
leiten; es  ergiebt  sich: 

(2)  ^--'—{(^J^-^^.f^  +  ihfs')- 

Stabiles  Gleichgewicht  ist  vorhanden,  wenn  W  ein  Minimum,  also  der  in 
Klammern  eingeschlossene  Faktor  ein  Maximum  ist. 

Mit  Hilfe  der  Relationen  1  und  2  können  wir  jetzt  folgende  Sätze  über 
Gleichgewichtsstellungen  von  Kugeln  in  einem  ursprünglich  gleichförmigen 
Magnetfelde  aufstellen.  Wir  betrachten  zunächst  paraiiiagiietische  Krystalle, 
setzen  also  voraus,  daß  die  Koeffizienten  q^,  q^,  ()^  positiv  sind.  Außerdem 
soll  (>i  ^  (>2  ^  (>3  sein. 

A.  Isotrope  Krystalle  (Reguläres  System).  Da  die  Energie  W  für 
Qi  =  Q2  —  Qs  einen  konstanten  Wert  besitzt,  so  befindet  sich  eine  Kugel 
aus  einem  magnetisch  isotropen  Kry stall  in  jeder  Stellung  im  stabilen 
Gleichgewichte. 
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B.  Anisotrope  Ery  stalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie  (Hexagonales  und 
tetragonales  System).  Ist  der  Magnetisierungskoeffizient  in  der  Eichtung 
der  Axe  der  Isotropie  gleich  o^  also  größer  als  in  jeder  anderen  Eichtung, 
so  sagt  man  nach  einem  Vorschlage  von  Plückee,  der  Krystall  habe  einen 
positiven  magnetischen  Charakter.  In  diesem  Falle  ist  o^  =  o^  zu  setzen. 
Eine  Kugel  ist  im  stabilen  Gleichgewichte,  wenn  die  Axe  der  Isotropie  in 
die  Eichtung  f  der  Kraftlinien  fällt;  denn  alsdann  erreicht  der  Klammer- 
faktor in  dem  Ausdruck  für  die  potentielle  Energie  seinen  größten  Wert  o^. 
Das  Gleichgewicht  könnte  auch  ein  neutrales  genannt  werden,  denn  jede 
Stellung,  in  welche  die  Kugel  durch  eine  Drehung  um  die  Eichtung  f 
gelangt,  ist  eine  Gleichgewichtslage.  Dagegen  befindet  sich  die  Kugel  im 
labilen  Gleichgewichte,  wenn  die  Axe  der  Isotropie  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien steht.  —  In  einem  Krystall  von  negativem  magnetischen  Charakter 
ist  der  Magnetisierungskoeffizient  in  der  Eichtung  der  Axe  der  Isotropie 
gleich  03,  also  kleiner  als  in  jeder  anderen  Eichtung.  Wir  müssen  jetzt 
Pj  =  P2  setzen.  Eine  Kugel  befindet  sich  im  stabilen  Gleichgewichts- 
zustande, wenn  die  Axe  der  Isotropie  auf  den  Kraftlinien  senkrecht  steht. 
Das  Gleichgewicht  kann  in  diesem  Falle  unter  zwei  Gesichtspunkten  als 
ein  neutrales  bezeichnet  werden;  denn  es  wird  jede  Stellung,  in  welche  die 
Kugel  durch  eine  Drehung  um  die  Eichtung  der  Kraftlinien  oder  um  die 
Axe  der  Isotropie  gebracht  werden  kann,  eine  Gleichgewichtslage  sein. 
Dagegen  ist  die  Kugel  mi  labilen  Gleichgewichte,  wenn  die  Axe  der  Iso- 
tropie den  Kraftlinien  parallel  gerichtet  ist. 

Demnach  wird  ein  paramagnetischer  Krystall  des  hexagonalen  oder 
des  tetragonalen  Systems,  der  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten 
so  aufgehängt  ist,  daß  die  Axe  der  Isotropie  in  der  Horizontalebene  frei 
schwingen  kann,  sich  mit  dieser  Axe  in  die  Yerbindungslinie  der  Pole 
(axial)  oder  in  die  Äquatorebene  des  Elektromagneten  (äquatorial)  stellen, 
je  nachdem  sein  magnetischer  Charakter  positiv  oder  negativ  ist.  Para- 
magnetisch und  positiv  ist  Eisenspat;  dagegen  sind  paramagnetisch  und 
negativ:  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Yesuvian,  (NH4)Cl.CuC1.2H^0, 
KiSO^.öHgO. 

C.  Anisotrope  Ery  stalle  ohne  Axe  der  Isotropie  (Ehombisches,  mono- 
klines  und  triklines  System).  Hier  sind  die  Hauptmagnetisierungskoeffi- 
zienten  voneinander  verschieden:  o^  >  Q^>  Og.  Eine  Kugel  befindet  sich 
im  stabilen  Gleichgewichte,  wenn  die  Symmetrieaxe  der  stärksten  Magneti- 
sierung Xj  in  die  Eichtung  f  der  Kraftlinien  fällt,  denn  alsdann  nimmt 
die  potentielle  Energie  ihren  kleinsten  Wert  —  b  5-0^/2  an.  Da  in  diesem 
Falle  jede  Stellung,  welche  die  Kugel  durch  eine  Drehung  um  die  Eichtung  f 
annimmt,  eine  Gleichgewichtslage  ist,  so  könnte  dieses  Gleichgewicht  auch 
ein  neutrales  genannt  werden.  Die  Kugel  ist  im  labilen  Gleichgewichte, 
wenn  eine  der  beiden  anderen  magnetischen  Symmetrieaxen  Xg  oder  Xg 
zur  Eichtung  der  Kraftlinien  parallel  läuft,  also  die  Axe  der .  stärksten 
Magnetisierung  zu  dieser  Eichtung  senkrecht  steht. 
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Wählt  man  zur  Auf  hängungsrichtung  die  Normale  einer  Kreisschnitt- 
ebene  des  Induktionsellipsoids,  so  erhält  das  Drehungsmoment  D  den  un- 
bestimmten Wert  0/0.  Die  Kugel  befindet  sich  im  indifferenten  Gleich- 
gewicht, sie  kann  keine  bestimmte  Einstellung  annehmen  und  verhält  sich 
also  bei  dieser  Aufhängung  wie  ein  isotroper  Körper.  Der  magnetische 
Charakter  des  Krystalls  wird  positiv  oder  negativ  genannt,  je  nachdem  der 
spitze  Winkel  zwischen  den  Normalen  der  Kreisschnittebenen  von  der  Sym- 
metrieaxe  der  stärksten  oder  der  schwächsten  Magnetisierung  halbiert  wird. 

Soll  in  einem  paramagnetischen  Krjstall  des  rhombischen  Systems 
die  Anordnung  der  magnetischen  Symmetrieaxen  bestimmt  werden,  so  muß 
man  die  krystallographischen  Axen  a,  h,  c  zu  Aufhängungsrichtungen  wählen 
und  für  jede  Aufhängung  ermitteln,  welche  der  beiden  horizontalen  Axen 
in  die  axiale  oder  in  die  äquatoriale  Richtung  fällt.  Es  seien  z.  B.  folgende 
Einstellungen  beobachtet: 

Aufhängungsrichtung     ,     .     .     a  b  e 

Axiale  Richtung b  a  b 

Äquatoriale  Richtung    .     .     .     c  c  a. 

Dann  ist  die  Magnetisierung  am  stärksten  in  der  Richtung  b,  die  sich 
zwei  mal  axial  einstellt,  und  am  schwächsten  in  der  Richtung  c,  die  zwei  mal 
in  die  Äquatorialebene  fällt.     Demnach  ist  96^  =  J,  Xg  —  ^>  ^3  —  ^* 

Um  in  einem  monoklinen  Krystall  die  Richtungen  der  beiden  auf 
der  krystallographischen  Symmetrieaxe  h  senkrechten  magnetischen  Sj^m- 
metrieaxen  zu  bestimmen,  müssen,  während  der  Krystall  nach  h  im  Magnet- 
felde aufgehängt  ist,  in  der  Horizontalebene  die  äquatoriale  und  die  axiale 
Richtung  markiert  werden.  Je  nachdem  h  mit  der  Richtung  der  größten, 
kleinsten  oder  mittleren  Magnetisierung  zusammenfällt,  sind  drei  Arten  der 
Orientierung  zu  unterscheiden. 

Handelt  es  sich  um  diamaguetische  Krystalle,  so  sind  die  Werte  von 
Qy,  Q^,  (>3  negativ.  Daraus  folgen  Sätze  über  Gleichgewichtsstellungen,  die 
den  soeben  abgeleiteten  entgegengesetzt  sind.  Demnach  tritt  stabiles  Gleich- 
gewicht ein,  wenn  die  Richtung  der  schwächsten  Magnetisierung  zu  den 
Kraftlinien  des  Feldes  parallel  liegt.  Insbesondere  erhalten  wir  den  Satz, 
daß  ein  diamagnetischer  Krystall  des  hexagonalen  oder  des  tetragonalen 
Systems,  der  so  aufgehängt  ist,  daß  die  Axe  der  Isotropie  in  der  Horizontal- 
ebene frei  schwingen  kann,  sich  mit  dieser  Axe  axial  oder  äquatorial  stellt, 
je  nachdem  sein  magnetischer  Charakter  negativ  oder  positiv  ist.  Beispiele 
bieten  dar  für  den  ersten  Fall:  Wismut,  Antimon,  Arsen,  Eis,  Zirkon, 
H2(NH4)As04,  Hg(CN)2,  Mellit;  für  den  zweiten  Fall:  Kalkspat,  Natrium- 
uitrat,  Mimetesit,  Wulfenit. 

Das  wichtigste  Resultat  dieser  Untersuchung  kann  in  kürzester  Fassung 
so  ausgesprochen  werden:  Eine  um  ihren  Mittelpunkt  frei  bewegliche  Krystall- 
kugel  sucht  sich  in  einem  gleichförmigen  Magnetfelde  so  einzustellen,  daß  die 
Symmetrieaxe  der  größten  magnetischen  oder  der  kleinsten  diamagnetischen 
Induktion  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  fällt. 
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Wie  aus  dem  Werte  1  für  das  Drehungsmomeiit  D  hervorgeht,  können 
aus  Messungen  dieses  Momentes  nach  einer  Torsionsmethode  oder  durch 
Beobachtung  von  Schwingungsdauern  nur  Differenzen  von  Magnetisierungs- 
koeffizienten abgeleitet  werden.  Bis  jetzt  sind  derartige  Messungen  nur  am 
Kalkspat  durch  Fe.  Stengee  und  W.  König  ausgeführt  worden.  Diese 
außerordentlich  sorgfältigen  Bestimmungen  ergaben  für  verschiedene  Kalk- 
spatkugeln erheblich  verschiedene  Werte  für  die  Differenz  der  Haupt- 
magnetisierungskoeffizienten, die  zwischen  den  Grenzwerten  11 60 -10"^"  und 
788- 10~^°  liegen.  Ein  Grund  für  diese  Abweichungen  läßt  sich  nicht  mit 
Bestimmtheit  angeben.  Vielleicht  ist  er  in  sehr  geringen  Beimengungen 
isomorpher  Carbonate  zu  suchen.  Gleichwohl  ist  durch  diese  Beobachtungen 
bewiesen,  daß,  wie  es  die  W.  TnoMSON'sche  Theorie  verlangt,  die  Differenz 
der  Hauptmagnetisierungskoeffizienten  für  jeden  einzelnen  Kr3'stall  unver- 
ändert bleibt,  wenn  die  Intensität  des  Feldes  oder  die  Orientierung  der 
Kugel  oder  endlich  das  Volumen  der  Kugel  geändert  werden.  Die  nach 
den  älteren  Beobachtungen  von  J.  Plückee,  M.  Faeaday,  H.  Knoblauch 
und  J.  Ttndall  anscheinend  überaus  mannigfachen  Erscheinungen  des 
induzierten  Magnetismus  in  Krjstallen  lassen  sich  also  auf  ein  sehr  ein- 
faches Gesetz  zurückführen. 

Um  die  absoluten  Werte  der  Hauptmagnetisierungskoeffizienten  zu  be- 
stimmen, muß  man  ein  ungleichförmiges,  aber  s}"mmetrisches  Feld  zu  Hilfe 
nehmen,  in  welchem  die  magnetische  Kraft  an  jeder  Stelle  bekannt  ist. 
Der  einzige,  in  dieser  Hinsicht  von  H.  A.  Rowland  und  W.  W.  Jacques  1879 
unternommene  Versuch  ist  infolge  eines  Irrtums  in  der  numerischen  Rech- 
nung erfolglos  geblieben. 


6.    Dielektrische  Polarisation. 


(irleichgewiclitsstellungeii  einer  Kugel  in  einem  gleiehflirmigen 
elektrischen  Felde.  —  Wenn  eine  Kugel  aus  einem  homogenen  dielek- 
trischen Kry stall  in  dem  gleichförmigen  elektrostatischen  Felde,  welches 
zwischen  den  vertikalstehenden  Platten  eines  Kondensators  vorhanden  ist, 
derart  aufgehängt  wird,  daß  sie  sich  um  ihren  vertikalen  Durchmesser 
drehen  kann,  so  sucht  sie  im  allgemeinen  eine,  bestimmte  Einstellung  an- 
zunehmen. Die  hierfür  geltenden  Gesetze  entsprechen  den  von  W.  Thomson 
aufgestellten  Gesetzen  des  induzierten  Magnetismus.  Jedes  Volumenelement 
der  Kugel  erhält  ein  elektrisches  Moment.  Das  Moment  der  Volumen- 
einheit oder  die  Intensität  der  Elektrisierung  ^  ist  mit  der  elektrischen 
Kraft  des  ursprünglichen  Feldes  g  durch  Relationen  verbunden,  die  den 
Gleichungen  I  auf  S.  221  analog  sind.   Wieder  ergiebt  sich  aus  dem  Prinzip 
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der  Erhaltung  der  Energie,  daß  die  dielektrischen  Erscheinungen  in  einem 
triklinen  Krystall  nicht  von  neun,  sondern  nur  von  sechs  Koeffizienten 
abhängen.  Hieraus  folgt,  daß  in  einem  solchen  Krystall  drei  aufeinander 
senkrechte  Geraden,  die  Hauptaxen  der  dielektrischen  Polarisation,  vor- 
handen sind,  von  der  Beschaffenheit,  daß  die  Elektrisierung,  die  im  allge- 
meinen nicht  nach  der  Richtung  der  Kraftlinien  des  ursprünglichen  Feldes 
stattfindet,  doch  nach  dieser  Richtung  erfolgt,  sobald  eine  jener  Geraden 
zu  den  Kraftlinien  parallel  liegt.  Wäre  die  Kugel  um  ihren  Mittelpunkt 
frei  beweglich,  so  würde  sie  sich  so  einzustellen  suchen,  daß  die  Haupiaxe 
der  größten  Elektrisierung  die  Richtung  der  Kraftlinien  des  ursprünglichen 
Feldes  besitzt. 

Nach  Symmetrieeigenschaften  sind  wieder  fünf  Klassen  krystalli- 
sierter  Körper  zu  unterscheiden.  Es  gelten  hier  dieselben  speziellen  Sätze 
über  Gleichgewichtslagen,  die  wir  auf  S.  222 — 224  für  magnetisierbare 
Körper  entwickelt  haben. 

Einfluß  der  Leitungsfähigkeit.  —  Bei  Beobachtungen  über  die  Ein- 
stellung dielektrischer  Krystalle  im  elektrostatischen  Felde  muß  man  den 
Vorgang  der  dielektrischen  Polarisation  von  dem  Einfluß  der  niemals  voll- 
ständig fehlenden  elektrischen  Leitungsfähigkeit  zu  befreien  suchen.  Während 
die  reine  Polarisation  in  äußerst  kurzer  Zeit  nach  dem  Beginn  der  Wirk- 
samkeit der  elektrischen  Kräfte  eintritt  und  alsdann,  wie  die  magnetische 
Polarisation,  unter  der  Einwirkung  unveränderlicher  Kräfte  konstant  bleibt, 
erfordern  die  Leitungserscheinungen  zu  ihrer  Entwickelung  eine  längere 
Zeit  und  nehmen  mit  der  Dauer  der  Einwirkung  der  elektrischen  Kräfte 
an  Intensität  zu.  Demnach  bietet  sich  eine  doppelte  Aufgabe  dar.  Um 
die  von  der  dielektrischen  Polarisation  abhängige  Einstellung  eines  in 
höherem  oder  geringerem  Maße  isolierenden  Krystalls  zu  ermitteln,  muß 
man  denselben  in  ein  homogenes  elektrisches  Feld  bringen,  in  welchem 
die  elektrische  Kraft  ihrer  Größe  nach  konstant  bleibt,  während  ihre 
Richtung  periodisch  in  so  rascher  Folge  kommutiert  werden  kann,  daß  der 
Einfluß  einer  Leitung  ausgeschlossen  ist.  Andererseits  muß  die  Einstellung 
dieses  Krystalls  in  einem  homogenen  elektrischen  Felde  beobachtet  werden, 
dessen  Kraft  längere  Zeit  hindurch  eine  konstante  Größe  und  Richtung 
besitzt,  um  die  Fortführung  der  durch  Influenz  hervorgerufenen  Elektricität 
durch  Leitung  zu  gestatten. 

Die  Verschiedenheit  der  Einstellungen  in  einem  unveränderlichen  und 
einem  rasch  alternierenden  Felde  läßt  sich,  wie  E.  Root  gezeigt  hat,  an 
einer  Scheibe  von  Kalkspat,  die  parallel  zur  Axe  der  Isotropie  geschnitten 
ist,  demonstrieren.  Die  zwischen  den  Platten  eines  Kondensators  horizontal 
aufgehängte  Scheibe  stellt  sich,  wenn  die  Ladung  der  Platten  konstant 
bleibt,  vermöge  der  Leitung  axial,  d.  h.  so,  daß  die  Axe  der  Isotropie  in 
die  Richtung  der  Kraftlinien  fällt.  Auch  wenn  die  Platte  weniger  als  zwei 
Minuten  in  dem  Kondensator  bleibt,  kehrt  sie  sich  mit  einer  Umkehrung 
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der  Pole  selbst  um;  die  in  ihr  eingetretene  Ladung  dauert  also  noch  einige 
Zeit  hindurch  an.  Werden  dagegen  die  Pole  des  Kondensators  etwa  200  mal 
in  einer  Sekunde  kommutiert,  so  nimmt  die  Scheibe  infolge  der  dielektrischen 
Polarisation  eine  äquatoriale  Lage  an,  d.  h.  die  Axe  der  Isotropie  stellt  sich 
parallel  zu  den  Platten  des  Kondensators. 

Bestimmung  von  Dielektricitätskoiistanten  aus  ponderomotorischeu 
Wirkungen  in  einem  ungleichförmigen  elektrischen  Felde.  —  L,  Boltz- 
MANN  hat  zur  Messung  der  Dielektricitätskonstanten  die  Anziehungen  benutzt, 
welche  frei  bewegliche,  dielektrisch  polarisierbare  Körper  erfahren,  wenn  sie 
in  die  Nähe  eines  mit  Elektricität  geladenen  Körpers  gebracht  werden. 
Den  Ausgangspunkt  seiner  Versuche  bildet  der  Satz,  daß  unter  dem  Ein- 
flüsse elektrischer  Kräfte  eine  Kugel  L  aus  einem  isotropen  dielektrischen 
Körper,  dessen  Dielektricitätskonstante  e  ist,  {s  —  1)1  {e  +  2)  mal  so  stark 
angezogen  wird,  als  eine  gleich  große  isolierte  und  ursprünglich  unelektrische 
Kugel  L'  aus  einem  isotropen  leitenden  Körper.  Dabei  wird  vorausgesetzt, 
daß  die  Kugeln  hinreichend  klein  seien,  um  das  elektrische  Feld  als  nahezu 
gleichförmig  betrachten  zu  können.  Ist  das  Verhältnis  der  Anziehungen 
h  und  h'  der  dielektrischen  und  der  leitenden  Kugel  gemessen,  so  ergiebt 
sich  aus  h:h'  =  e  —  l:£4-2  der  Wert  der  Dielektricitätskonstante : 


Diese  Relation  gilt  auch  für  eine  Kugel  aus  einem  anisotropen  Krystall, 
wenn  die  Richtung  einer  dielektrischen  Symmetrieaxe  den  Kraftlinien  des 
Feldes  parallel  liegt. 

In  den  Versuchen  von  Boltzmann  wurde  die  Kugel  L  von  einer  Dreh- 
wage getragen  (Fig.  568,  569).  An  den  Hebel  EF  war  ein  Spiegel  S  ge- 
kittet, dessen  Stellung  mittels  Skala  und  Fernrohr  bestimmt  werden  konnte. 
Nahe  an  L  war  die  Metallkugel  M  fest  aufgestellt,  so  daß  die  Mittellinie 
von  L  und  M  horizontal  in  der  Ebene  des  Fadens  GEH  lag.  Wurde  nun 
der  Kugel  M  Elektricität  mitgeteilt,  so  wurde  L  polarisiert  und  von  M  an- 
gezogen. Der  Ablenkungswinkel  des  Hebelarmes  der  Drehwage  wurde  durch 
Spiegelablesung  ermittelt.  Darauf  wurde  L  durch  eine  gleich  große  und 
gleich  schwere,  mit  Stanniol  bekleidete  Kugel  L'  aus  demselben  Körper 
ersetzt  und  von  neuem  der  Ablenkungswinkel  gemessen,  nachdem  der 
Kugel  M  genau  dieselbe  Elektricitätsmenge  wie  vorher  mitgeteilt  war.  Die 
bei  verschiedenen  Versuchen  der  Kugel  M  zugeführten  Elektricitätsmengen 
konnten  untereinander  verglichen  werden  mit  Hilfe  einer  zweiten  Dreh- 
wage, die  aus  einem  langen  zur  Erde  abgeleiteten  Kupferdrahte  mit  zwei 
hohlen  Messingkugeln  P,  P'  bestand  und  in  ihrer  Schwingungsdauer  mit 
der  ersten  Drehwage  übereinstimmte.  Der  Kugel  P  stand  eine  unbeweg- 
liche, mit  M  durch  einen  isolierten  dicken  Kupferdraht  leitend  verbundene 
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Metallkugel  R  gegenüber,  so  daß  die  Mittellinie  PR  horizontal  und  senk- 
recht zu  PP'  lag.  Wurde  nun  der  Kugel  R  Elektricität  mitgeteilt,  so  lud 
sich  P  durch  Influenz  und  wurde  von  R  angezogen.  Die  Anziehung  ist  dem 
Quadrate  der  jener  Kugel  R  mitgeteilten  Elektricitätsmenge  proportional. 
Man  gewann  auf  solche  Weise  zunächst  ein  Maß  dieser  Elektricitätsmenge. 
Da  aber  die  Kugel  M  leitend  mit  R  verbunden  war,  so  mußte  die  Elektri- 
citätsmenge auf  M  proportional  der  auf  R  angesammelten  sein.  Zur  Ladung 
der  wirkenden  Kugeln  M  und  R  wurden  drei  verschiedene  Vorrichtungen 


7'  y^jr 

Fig.  568 — 569.     Apparat  von  Boltzmann  zur  Messung  von  Dielektricitätskonstanten. 


benutzt,  welche  gestatteten  das  System  MR  dauernd  (22 — 90  Sekunden)  oder 
nur  eine  kurze,  aber  genau  gegebene  Zeit  hindurch  (^^o  Sekunde)  oder 
endlich  abwechselnd  in  schneller  Aufeinanderfolge  entgegengesetzt  zu  laden. 
Zur  Herstellung  der  alternierenden  Ladung,  durch  welche  der  Einfluß  einer 
etwa  schon  ursprünglich  auf  der  zu  untersuchenden  Kugel  vorhandenen 
Elektricität  eliminiert  werden  sollte,  diente  eine  elektromagnetisch  zwischen 
den  Elektroden  einer  Influenzmaschine  oscillierende  Stimmgabel,  welche 
bewirkte,  daß  M  und  R  nach  jeder  halben  Schwingung  abwechselnd  positiv 
und  gleich  stark  negativ  geladen  wurden.  —  Die  Kräfte,  welche  auf  die 
Kugeln  Z  und  P  von  den  wirkenden  Kugeln  M  und  R  ausgeübt  werden, 
sind  den  Quadraten  der  an  31  und  R  mitgeteilten  Elektricitätsmengen  pro- 
portional, falls  sich  außer  diesen  Elektricitätsmengen  nichts  verändert,  und 
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die  sehr  kleinen  Ablenkungen  der  Drehwagen  ä^  und  h^  sind  jenen  Kräften 
proportional.  Demnacli  stellt  der  Quotient  ä^  :  h^  die  Ablenkung  der  ersten 
Dreh  wage  für  den  Fall  dar,  daß  die  an  M  und  R  mitgeteilte  Elektricität 
an  der  zweiten  Drehwage  die  Ablenkung  Eins  erzeugt.  Boltzmaijn  nennt 
h^ :  ^2  die  reduzierte  Anziehung  der  Kugel  L.  Waren  die  reduzierten  An- 
ziehungen /^J  'Ji^=  h  und  h\  :  h\  =  1i  für  eine  ursprünglich  unelektrische, 
dielektrische  Kugel  L  und  die  ihr  entsprechende ,  mit  Stanniol  bekleidete, 
ursprünglich  ebenfalls  unelektrische,  leitende  Kugel  L'  bestimmt,  so  lieferte 
der  Quotient  h' :  h  die  gesuchte,  zur  Berechnung  der  Dielektricitätskonstante 
erforderliche  Zahl. 

Nach  dieser  Methode  ermittelte  Boltzmann  1874,  daß  die  rhombische 
Modifikation  des  Schwefels  ein  ausgezeichneter  Isolator  ist.  Die  Dauer  der 
Einwirkung  der  elektrischen  Kraft  war  ohne  Einfluß  auf  die  Stärke  der 
Anziehung.  Ob  die  wirkende  Metallkugel  M  während  eines  ganzen,  über 
eine  Minute  in  Anspruch  nehmenden  Versuches  dauernd  positiv  oder  dauernd 
negativ  oder  endlich  abwechselnd  ^200  Sekunde  positiv,  darauf  ^200  Sekunde 
negativ,  dann  wieder  ^200  Sekunde  positiv  u.  s.  w.  geladen  wurde,  sobald 
nur  die  Mengen  der  positiven  und  der  negativen  Elektricität  bei  der 
dauernden  und  der  alternierenden  Ladung  jedesmal  übereinstimmten,  wurde 
eine  Schwefelkugel  L  auch  jedesmal  genau  gleich  stark  von  der  Kugel  M 
angezogen.  Hieraus  folgt,  daß  die  Anziehung  nur  von  einer  in  äußerst 
kurzer  Zeit  sich  herstellenden  dielektrischen  Polarisation  der  Moleküle  herrührt, 
nicht  aber  daher,  daß  die  Kugel  L  infolge  eines  geringen  Leitungs- 
vermögens durch  Influenz  geladen  wird.  Denn  in  dem  letzteren  Falle 
hätte  die  Anziehung  unter  dem  Einflüsse  alternierender  Ladungen  vielmal 
kleiner  sein  müssen,  als  unter  der  Einwirkung  einer  dauernden  Ladung. 
Die  Werte  der  Dielektricitätskonstanten  in  den  Kichtungen  der  krystallo- 
graphischen  Symmetrieaxen  a,  b,  c  (Fig.  560)  sind: 

e„  =  3,811,         «,=  3,970,         e,  =  4,778. 

Eine  Modifikation  der  Boltzmann'schen  Methode  wurde  von  Ch.Borel^ 
an  einer  Reihe  von  rhombischen  und  monoklinen  Kry stallen  durchgeführt. 
Die  Bifilarwage  wurde  durch  eine  unifilare  Torsionswage  mit  einem  Quarz- 
faden ersetzt,  und  die  Anziehung  der  Kugeln  wurde  nicht  durch  die  Ab- 
lenkung der  Wage,  sondern  durch  die  zur  Erhaltung  ihrer  Grlwchgewichts- 
stellung  erforderliche  Torsion  des  Quarzfadens  gemessen.  Jede  der  unter- 
suchten Kugeln  wurde  auch  nach  dem  Verfahren  von  Root  auf  ihre 
Einstellung  in  dem  gleichförmigen  Felde  eines  Plattenkondensators  geprüft. 
Auf  beiden  Wegen  ergab  sich  stets  dieselbe  Anordnung  der  dielektrischen 
Hauptaxen.  Die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 


*  Ch.  Borel,  Arch.  sc.  phys.  et  nat.  (3)  30,  131;  1893. 
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Khombische  Krystalle. 

Schwefel      .     .     .     e^- 

=  3,65 

h 

=  3,85 

«c  =  4,66 

K^SO,    .... 

5,68 

6,09 

4,48 

MgSO^.TH^O  .     . 

8,28 

5,26 

6,05 

KNaC,H,06.4H20 

8,89 

6,92 

6,70 

Citronensäure 

4,25 

3,28 

4,71. 

Monokline  Krystalle.  Die  dielektrischen  Hauptaxen  sind  bezeichnet 
mit  36p  m^,  X3,  die  Hauptdielektricitätskonstanten  mit  «^  <  «2  <  «3-  9^  be- 
deutet die  Normale  auf  die  Basis  001. 


I    II 

Hauptdielektricitätskonstanten 

Symmetrie- 

Orientierung  der  di- 

K^KCSOJi-eH^O 

ei 

^2 

«3 

axe  h 

elektrischen  Hauptaxen 
in  010. 

(NHJ^Mg 

6,10 

7,06 

8,54 

Xi 

gf?  363  =  44»  nach  vom 

—    Mn 

4,61 

5,91 

6,83 

Xi 

9t  Xa  =    9°  nach  vom 

-    Ni 

5,08 

5,37 

6,88 

Ss 

9?  SEi  =    e«  nach  hinten 

-    Co 

5,58 

5,78 

6,13 

S3 

9?  at'i  =  250  nach  vom 

—    Zn 

5,35 

6,62 

7.56 

Si 

9?  Xs  =    9°  nach  hinten 

K2  Ni 

5,52 

6,37 

7,06 

Sl 

9J3e2=    0° 

-    Co 

8,46 

9,35 

10,71. 

Xl 

913es=    0« 

—    Zn 

— 

6,05 

— 

X2 

92  3£i  =    7»  nach  vom. 

Wir  werden  auf  diese  Kesultate  in  der  Darstellung  der  optischen 
Eigenschaften  rhombischer  und  monokliner  Krystalle  noch  genauer  ein- 
gehen. 

Ermitteluug  von  Dielektricitätskoustaiiteii  durch  Vergleichuug  von 
Kapazitäten.  —  Eine  planparallele  Platte  aus  einem  dielektrisch  isotropen 
Körper,  deren  Dicke  d  gering  ist  gegenüber  den  beiden  anderen  Dimen- 
sionen, sei  durch  Versilberung  oder  ein  anderes  geeignetes  Verfahren  mit 
leitenden  Belegungen  Ä,  B  versehen,  die  an  den  Rändern  der  Platte  von- 
einander isoliert  sind.  Die  Belegung  A  dieses  Kondensators  werde  mit  der 
Erde  leitend  verbunden,  also  auf  dem  Potential  Null  gehalten.  Die  Be- 
legung B  werde  plötzlich  mit  dem  positiven  Pole  einer  Säule  von  einigen 
Daniellschen  Elementen,  deren  negativer  Pol  ebenfalls  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  in  leitende  Verbindung  gesetzt  und  dadurch  auf  ein  konstantes  Potential  V 
gebracht.  In  dem  Momente,  wo  diese  letztere  Verbindung  hergestellt  wird, 
findet  in  unmeßbar  kurzer  Zeit  eine  dielektrische  Polarisation  der  Platte 
statt.  Die  Flächen  gleichen  Potentials  sind  parallel  zu  den  Belegungen 
und  die  Richtung  der  Polarisation  fällt  mit  der  Plattennormale,  der  Richtung 
des  stärksten  Potentialgefälles,  zusammen.  Bedeuten  S  die  Größe  der  Be- 
legungen Äj  B,  ±  e  die  Gesamtladung,  ±  rj  =  ejS  die  Ladungsdichte,  e  die 
Dielektricitätskonstante  des  Körpers,  Cdie  Kapazität  des  Kondensators,  so  ist: 


7]  = 


6  V 
ind' 


(7  = 


4nd 
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Zur  Messung  der  Dielektricitätskonstanten  von  Platten,  deren  Dicke 
2 — 3  mm  oder  auch  nur  Bruchteile  eines  Millimeters  betrug,  hat  J.  Cueie 
1888  folgendes  Verfahren  eingeschlagen.  Zunächst  wurde  der  störende 
Einfluß  der  Plattenränder  durch  ein  von  W.  Thomson  angegebenes  Hilfs- 
mittel beseitigt.  Auf  der  Fläche  Ä  wurde  mit  einer  Nadelspitze  ein  Kreis 
eingerissen  und  auf  solche  Weise  ein  centrales  Gebiet  Ä',  dessen  Flächen- 
inhalt mit  s  bezeichnet  sei,  von  der  als  Schutzring  dienenden  Umgebung 
getrennt.  Der  mit  der  Erde  dauernd  verbundene  Schutzring  bewirkt-,  daß 
ein  gleichförmiges  elektrisches  Feld  entsteht  und  daß  Ä'  von  einer  Fort- 
führung der  Elektricität  durch  Oberflächenleitung  in  einer  nicht  voll- 
kommen trockenen  Atmosphäre  bewahrt  bleibt.  Die  Verbindung  der  Be- 
legung Ä'  mit  der  Erde  konnte  hergestellt  oder  unterbrochen  werden. 
Dagegen  blieb  Ä  dauernd  verbunden  mit  einem  Quadrantenpaar  eines 
aperiodischen  Elektrometers.  Dasselbe  Paar  stand  in  Verbindung  mit  einem 
piezoelektrischen  Quarz,  der  durch  eine  Änderung  seiner  Belastung  eine 
dieser  Änderung  proportionale  Elektricitätsmenge  entwickelte. 

Es  seien  nun  der  Schutzring  und  die  centrale  Belegung  Ä'  zur  Erde 
abgeleitet.  B  werde  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  durch  eine  Säule 
positiv  geladen.  Dann  ladet  sich  Ä  negativ  mit  der  Elektricitätsmenge  7]  s. 
Jetzt  werden  die  Verbindungen  der  Belegung  B  mit  der  Säule  und  der 
Belegung  Ä'  mit  der  Erde  unterbrochen  und  die  Verbindung  von  B  mit 
der  Erde  hergestellt.  Dadurch  sinkt  das  Potential  von  B  auf  Xull,  während 
Ä'  mit  der  Elektricitätsmenge  —  ijs  geladen  bleibt  und  ein  negatives 
Potential  annimmt,  das  durch  einen  Ausschlag  der  Xadel  des  Elektrometers 
angezeigt  wird.  Man  kann  nun  durch  eine  Änderung  P  in  der  Belastung 
des  Quarzes  bewirken,  daß  der  Belegung  Ä'  die  positive  Elektricitätsmenge  i]  s 
zugeführt  wird  und  die  Nadel  in  ihre  Anfangsstellung  zurückkehrt.  Das 
Elektrometer  wird  also  hier  nur  als  empfindliches  Elektroskop  benutzt,  und 
der  Versuch  besteht  im  wesentlichen  in  der  Ermittelung  des  Gewichtes  P. 
In  der  That  bietet  P  ein  Maß  für  die  gesuchte  Dielektricitätskonstante  dar, 
wenn  jetzt  ein  analoger  Versuch  mit  einem  Luftkondensator  angestellt  wird, 
wobei  das  Potential  der  Belegung  B^  dieses  Kondensators  wieder  den  Wert  V 
besitzt.  Bezeichnet  man  nämlich  mit  d^  die  Dicke  der  Luftschicht,  mit  s^ 
den  Flächeninhalt  der  centralen  Belegung  Äf^,  mit  «(,  die  Dielektricitäts- 
konstante der  Luft  und  mit  P^  die  Änderung  in  der  Belastung  des 
Quarzes,  so  ist: 


folglich: 


B         tj  d        P  dsQ 


"0 


Tj^do       PodoS 


Die  Bestimmung  von  e  ist  also  zurückgeführt  auf  die  Messung  der  Ver- 
hältnisse zweier  Gewichte,  zweier  Dicken  und  zweier  Flächen. 
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Stellt  man  mit  einer  Platte  aus  einem  dielektrisch  anisotropen  Krystall 
einen  Schutzringkondensator  her,  so  ist  wieder  die  Plattennormale  |  die 
Eichtung  des  stärksten  Potentialgefälles;  aber  die  Richtung  der  dielektrischen 
Polarisation  fällt  nur  dann  mit  der  Plattennormale  zusammen,  wenn  diese 
zu  einer  Hauptaxe  der  Polarisation  36^,  Bcg?  -^'3  parallel  liegt.  Bezeichnet  man 
die  Hauptdielektricitätskonstanten  mit  6^,  «g?  h^  so   ist  die  Ladungsdichte: 


worm: 


And 


6g  =  e^  cos^  1 3£i  +  «2  ^^^'^  I  ^2  +  ^3  ^^^^  I  ^3- 


Man  gelangt  zu  diesem  Ausdruck  für  die  normale  Dielektricitäts- 
konstante  c^  auf  einem  Wege,  welcher  der  Ableitung  der  normalen 
Wärmeleitungsfähigkeit  (S.  207)  analog  ist.  Den  Vektorgrößen  Temperatur- 
gefäll  und  Wärmeströmung  entsprechen  hier  die  resultierende  elektrische 
Kraft  und  die  elektrische  Induktion. 

Die  folgenden  Hauptdielektricitätskonstanten  wurden  von  J.Cürie 
bei  einer  Ladungsdauer  von  ^lo  ^is  1  Sekunde  gemessen. 

A.  Isotrope  Krystalle. 

Flußspat   .     .     .     £  =  6,80 
Steinsalz    .     .     .  5,85 

Alaun 6,36. 

B.  Anisotrope  Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie.  Sy  und  £„  bedeuten 
die  Hauptdielektricitätskonstanten  in  der  Richtung  dieser  Axe  und  in  den 
dazu  senkrechten  Richtungen. 

Beryll  ...«,,=  6,24  e„  =  7,58 

Kalkspat   .     .             8,02  8,48 

Turmalin  .     .             6,05  7,10 

Quarz   .     .     .            4,55  4,49. 

C.  Anisotrope  Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 

Topas     .     .     e  =  6,56    in  der  Richtung  der  Vertikalaxe. 
Gyps      .     .  6, 

Muscovit     .  4, 


,, —    —  — ^  ^„,.„>, — ^j,  ^^^   ,  „.„ — ^„„„. 
I'     >  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxe. 


Leitun^sfäliift'keit  dielektrischer  Krystalle.  —  Außer  den  Dielektrici- 
tätskon stauten  hat  J.  Cueie  auch  die  Leitungsfähigkeiten  der  soeben  ge- 
nannten krystallisierten  Körper  gemessen.  Während  die  Dielektricitäts- 
konstanten  sich  relativ  wenig  mit  der  krystallographischen  Richtung  ändern 
und  in  verschiedenen  Kry stallen  derselben  Substanz  sehr  nahe  überein- 
stimmende Werte  besitzen,  zeigen  die  Leitungsfähigkeiten  nicht  nur  nach 
verschiedenen  Richtungen,  sondern  auch  in  verschiedenen  Individuen  des- 
selben Körpers  große  Unterschiede.  Es  besteht  eine  unverkennbare  Ab- 
hängigkeit  der   Leitungsfähigkeit   von   Plüssigkeitseinschlüssen.      In   allen 
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Fällen,  wo  solche  Einschlüsse  unter  dem  Mikroskop  wahrgenommen  werden 
konnten,  ergab  sich  auch  eine  beträchtliche  Leitungsfahigkeit,  die  beim 
Austrocknen  abnahm,  um  sofort  wiederzukehren,  wenn  die  Aufnahme  von 
Wasser  gestattet  wurde. 

Besonders  eingehend  wurde  Quarz  untersucht.  Die  Hauptdielektricitäts- 
konstanten  Sy  =  4,55  und  £„  =  4,49  unterscheiden  sich  nur  um  Yioo  ^^^^^ 
Werte  voneinander,  während  die  Leitungsfähigkeit  in  der  Richtung  der  Axe 
der  Isotro])ie  1000  bis  10000  mal  so  groß  ist  als  in  den  dazu  senkrechten 
Richtungen,  nach  denen  der  Quarz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  vor- 
züglicher Isolator  ist.  Die  Leitungsfähigkeiten  variieren  in  verschiedenen 
Krvstallen  und  wachsen,  wenn  die  Temperatur  steigt.  Erhitzt  man  eine 
basische  Quarzplatte  auf  200",  so  findet  man  nach  dem  Abkühlen  ihre 
Leitungsfähigkeit  vermindert.  Nach  einer  Erhitzung  auf  Weißglut  ist  die 
Platte  nicht  mehr  leitend.  Dagegen  ändern  sich  die  Werte  der  Dielektrici- 
tätskonstanten  auch  durch  längere  Erhitzung  nicht. 

E.  Waebueg  und  F.  Tegetmeiee  fanden  1887,  daß  eine  basische 
Quarzplatte,  deren  Flächen  durch  Belegungen  von  Gold  oder  Graphit  leitend 
gemacht  sind,  unter  längerer  Einwirkung  einer  nach  der  Axe  der  Isotropie  / 
gerichteten  großen  elektromotorischen  Kraft  bei  etwa  280*'  eine  permanente 
Veränderung  erleidet,  indem  sie  das  elektrische  Leitungsvermögen,  welches 
sie  im  frischen  Zustande  besitzt,  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Teil  einbüßt. 
In  den  zu  /  senkrechten  Richtungen  «  envies  sich  Quarz  auch  bei  höherer 
Temperatur  als  ausgezeichneter  Isolator.  Die  permanente  Veränderung 
betrifft  das  Innere  des  Quarz,  sie  ist  aber  nicht  mit  Veränderungen  des 
optischen  und  pyroelektrischen  Verhaltens  verknüpft.  Ihre  nähere  Unter- 
suchung hat  ergeben,  daß  Quarz  in  der  Richtung  der  Axe  y  hei  hölwrer 
Temperatur  elektrolytisch  leitet,  ungefähr  so  gut,  wie  gewöhnliche  Gläser,  und 
daß  bei  der  Elektrolyse  einer  basischen  Platte,  wenn  Xatriumamalgam  die 
Anode  bildet,  Xatrium  nach  Maßgabe  des  FAEADAT'schen  Gesetzes  durch 
die  Platte  hindurchwandert,  während  das  Gewicht  der  Platte  ungeändert 
bleibt.  Es  scheint  hieraus  zu  folgen,  daß  der  Quarz  Natrium  oder  ein 
durch  Natrium  ersetzbares  Metall  enthält;  wahrscheinlich  ist  Xatrium  als 
XagSiOg  vorhanden  und  dieses  im  Quarz  ähnlich  verbreitet,  wie  ein  Salz 
in  seinem  Lösungsmittel. 


7.   Optische  EigenscLaften. 


Eiuteilung  der  Krystalle  nach  der  SjTnmetrie  der  optischen  Eigen- 
schaften. —  Die  Untersuchung  der  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle 
ist  von  hervorragendem  theoretischen  Interesse  und  von  großer  praktischer 
Bedeutung,  da  an  einem  durchsichtigen  Krystall  in  der  weit  überwiegenden 
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Mehrzahl  der  Fälle  sehr  leicht  die  Klasse  festgestellt  werden  kann,  in 
welche  dieser  Krjstall  nach  seiner  optischen  Symmetrie  gehört.  Erfahrungs- 
gemäß ordnen  sich  die  32  Gruppen  krystallisierter  Körper  nach  der  Sym- 
metrie ihrer  optischen  Eigenschaften  in  siebeu  Klassen. 

A.  Optisch  isotrope  Kry stalle.  In  jedem  homogenen  Kry stall  des 
regulären  Systems  sind  alle  Richtungen  in  optischer  Beziehung 
gleichberechtigt. 

I.  Die  Mehrzahl  der  bekannten  regulären  Körper  ist  gleichzeitig 
einfach  brechend;  für  optische  Vorgänge  ist  in  einem  solchen 
Körper  jede  Gerade  eine  Axe  der  Isotropie  und  jede  Ebene  eine 
Symmetrieebene. 

II.  Eine  geringere  Zahl  regulär  krystallisierender  Körper  ist  doppel- 
brechend und  zeigt  ein  optisches  Drehungsvermögen;  noch  ist  jede 
Gerade  eine  Axe  der  Isotropie,  aber  Symmetrieebenen  sind  nicht 
vorhanden. 

B.  Optisch  anisotrope  Kry  stalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie.  In  jedem 
Krystall  des  hexagonalen  oder  des  tetragonalen  Systems  sind 
die  gegen  die  krystallographische  Vertikalaxe  y  unter  demselben 
Winkel  geneigten  Richtungen  optisch  gleichberechtigt,  so  daß  y 
eine  Axe  der  Isotropie  ist;  jede  auf  y  senkrecht  stehende  Gerade 

'  ist  eine  2-zählige  Symmetrieaxe.  Eine  Trennung  der  beiden  Systeme 
kann  auf  optischem  Wege  nicht  durchgeführt  werden.  Wohl  aber 
lassen  sich  in  jedem  Systeme  wieder  zwei  Klassen  unterscheiden. 

III.  Jede  durch  die  Axe  der  Isotropie  hindurchgehende  Ebene  und 
die  auf  dieser  Axe  senkrechte  Ebene  sind  Symmetrieebenen. 

IV.  Es  ist  keine  Symmetrieebene  vorhanden.  Die  Richtung  der  Axe 
der  Isotropie  ist  durch  ein  optisches  Drehungsvermögen  aus- 
gezeichnet. 

C.  Optisch  anisotrope  Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 

V.  Die  Krystalle  des  rhombischen  Systems  besitzen  bei  optischen 
Vorgängen  stets  drei  aufeinander  senkrechte  Symmetrieebenen, 
deren  Schnittgeraden  2-zählige  Symmetrieaxen  sind. 
VI.  Für  monokline  Krystalle  ist  eine  Symmetrieebene  und  eine 

zu  ihr  senkrechte  2-zählige  Symmetrieaxe  charakteristisch. 
VII.  In  einem  triklinen   Krystall  existiert  weder  eine  Symmetrie- 
ebene noch  eine  Symmetrieaxe. 
Bevor  wir  in  eine  systematische  Darstellung  der  Krystalloptik  nach 
dieser  Anordnung  eintreten,  sollen  die  für  unsere  Zwecke  in  Betracht  kom- 
menden Untersuchungsmethoden  erläutert  werden. 

Sfrahlenflächeii,  —  Von  einem  leuchtenden  Körper,  der  von  einem 
homogenen  optisch  isotropen  Körper  umgeben  ist,  verbreitet  sich  Licht- 
energie nach  allen  Richtungen  mit  konstanter  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 


Einhüllende  Wellen.  235 


In  einem  anisotropen  Körper  ändert  sich  im  allgemeinen  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit mit  der  Orientierung  der  Fortpflanzungsrichtung.  Wie 
aber  auch  der  Körper,  der  die  Lichtenergie  hindurchläßt,  beschaffen  sein 
mag,  immer  nennt  man  eine  Richtung,  nach  der  sich  Lichtenergie  ver- 
breitet, einen  Lichtstrahl.  Daher  bezeichnet  man  die  Lichtenergie  auch 
als  strahlende  Energie.  Nach  der  von  Che.  Hütgens  begründeten  Undula- 
tionstheorie  des  Lichtes,  die  auch  der  Krystalloptik  außerordentliche  Dienste 
geleistet  hat,  soll  die  strahlende  Energie  dadurch  entstehen,  daß  der  leuch- 
tende Körper  einem  im  Räume  vorhandenen  unwägbaren  elastischen  Stoffe, 
dem  Äther,  mechanische  Energie  mitteilt  und  seine  Teilchen  in  einen 
periodischen  Schwingungszustand  um  ihre  Ruhelagen  versetzt.  Dadurch  ent- 
stehen Lichtwellen,  deren  Schwingungsdauer  und  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit gemessen  werden  kann.  Betrachten  wir  die  fortschreitende  Welle,  die 
in  einem  homogenen  Körper  durch  eine  einmalige  Erschütterung  eines 
Leuchtpunktes  0  erzeugt  wird.  Die  Punkte,  die  nach  Verlauf  der  Zeit  T 
von  der  Bewegung  ergriffen  werden,  erfüllen  eine  geschlossene  Oberfläche, 
welche  die  jener  Zeit  T  entsprechende  Strahlenfläche  genannt  wird.  Kennt 
man  die  Gestalt  der  Strahlenfläche  für  irgend  eine  Zeit,  z.  B.  für  die  Zeit- 
einheit, so  ist  auch  die  jeder  anderen  Zeit  entsprechende  Strahlenfläche 
gegeben;  denn  alle  diese  Flächen  sind  ähnlich  und  ähnlich  gelegen  in 
Bezug  auf  den  Leuchtpunkt.  Huygens  erkannte,  daß  die  optischen  Pro- 
bleme, in  denen  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Fortpflanzungsrichtungen 
der  Lichtenergie  im  Inneren  und  an  den  Grenzflächen  homogener  Körper 
handelt,  gelöst  werden  können,  wenn  für  jeden  einzelnen  Körper  die  Gestalt 
seiner  Strahlenfläche  bekannt  ist.  Daher  steht  unter  den  Aufgaben  der 
Krystalloptik  in  erster  Linie  die  Ermittelung  der  Strahlenflächen  der 
Krystalle. 

Einhüllende  Wellen.  —  Die  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes 
und  die  geometrischen  Gesetze  der.  Spiegelung  und  Brechung  an  den 
Grenzen  homogener  vollkommen  durchsichtiger  Körper  lassen  sich  zurück- 
führen auf  das  HuYGENs'sche  Prinzip  der  einhüllenden  Wellen  und  das 
FEESNEL'sche  Prinzip  der  Interferenzen.  Wir  betrachten  zunächst  einen 
unbegrenzten  homogenen  Körper,  in  welchem  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit für  Licht  von  bestimmter  Schwingungsdauer  konstant  ist.  Eine  ein- 
malige Erschütterung  eines  Leuchtpunktes  wird  eine  kugelförmige  Welle 
erzeugen.  Zur  Zeit  T  seien  die  Punkte  M  der  Strahlenfläche  2t  von  der 
Erschütterung  ergriffen.  Zu  einer  späteren  Zeit  T  -f-  t  habe  die  Bewegung 
die  Strahlenfläche  2T-\-t  erreicht.  Alsdann  kann,  wie  Huygens  bemerkt 
hat,  diese  Fortpflanzung  einer  Kugelwelle  von  ^t  nach  ^t-^i  auch  so  be- 
schrieben werden,  daß  wir  den  Leuchtpunkt  unberücksichtigt  lassen  und 
dafür  die  Kugel  2^  in  gewissem  Sinne  als  leuchtend  betrachten.  Denken 
wir  uns  nämlich  um  jeden  Punkt  M  der  Welle  2t  die  Kugel  2t  be- 
schrieben, auf  der  eine  von  M  ausgehende  selbständige  Lichtbewegung  nach 
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Fig.  570.     Einhüllende  Welle. 


Verlauf  der  Zeit  t  angelangt  sein  würde,  so  wird  die  Gesamtheit  dieser 
Kugeln  auf  der  dem  Leuchtpunkt  0  abgewendeten  Seite  eingehüllt  von  der 
Welle  2t-{-i  (^ifa-  570).    Feesnel  hat  gezeigt,  daß  die  von  den  Punkten  M 

ausgehenden  Lichtbewegungen  sich  an 
j-^(    allen  Stellen,  die  nicht  der  einhüllen- 
den Fläche  ^T  +  t  angehören,   durch 
Interferenz    zerstören   müssen.     Wir 
dürfen  also  in  der  That  die  Welle  2t 
als     eine    nach    der    ursprünglichen 
Fortpflanzungsrichtung  hin  leuchtende 
Fläche  ansehen.     Die   Richtung  des 
Lichtstrahles,  der  durch  irgend  einen 
Punkt   *S    von   ^T^-t    hindurchgeht, 
findet  man,  indem  man  S  mit  dem  Mittelpunkte  M  derjenigen  Kugel  <2'<  ver- 
bindet, welche  ^T  +  t  in  S  berührt. 

Die  Prinzipien  der  einhüllenden  Wellen  und  der  Interferenzen  gelten 
aber  nicht  nur  für  Strahlenflächen,  sondern  für  irgend  welche  Oberflächen, 
deren  Punkte  gleichzeitig  von  einer  Lichtbewegung  ergrifi'en  werden.  Der- 
artige Wellen  können  durch  Spiegelung  oder  Brechung  aus  Strahlenflächen 
hervorgehen.  Von  besonderer  Bedeutung  ist  der  einfachste  Fall,  in  welchem 
es  sich  um  ebene  Wellen,  also  um  Bündel  von  untereinander  .parallelen 
Strahlen  handelt  (Fig.  571).  Eine  ebene  Welle  wird  z.  B.  erzeugt  durch 
einen  Leuchtpunkt  0,  der  sich  in  der  Brennebene  einer  Sammellinse  be- 
findet (Fig.  572). 


Fig.  571.     Ebene  Welle  in  einem 
isotropen  Körper. 


Fig.  572.     Erzeugung  einer  ebenen 
Welle  W. 


Nach  der  von  Hüygens  eingeführten  Vorstellung  über  den  Strahlungs- 
vorgang lassen  sich  die  Gesetze  für  die  Spiegelung  und  Brechung  ebener 
Wellen  an  einer  ebenen  Grenzfläche  zweier  homogener  einfach  brechender 
Körper  in  folgender  Weise  ableiten.  Für  Licht  von  bestimmter  Schwingungs- 
dauer seien  die  Strahlenflächen  dieser  Körper,  welche  der  Zeiteinheit  ent- 
sprechen, bezeichnet  mit  ^^  und  2^.  Eine  in  dem  ersten  Körper  auf  die 
Grenzfläche  einfallende  Wellenebene  habe  zur  Zeit  T  die  Lage  PF  (Fig.  573). 
Ihre  Schnittgerade  mit  der  Grenzfläche  betrachten  wir  nun  als  leuchtend 
in  dem  soeben  erläuterten  Sinne.  Dann  wird  die  von  einem  Punkte  0 
dieser  Geraden  in  den  ersten  Körper  zurückkehrende  Lichtbewegung  nach 
Verlauf  der   Zeiteinheit   angelangt   sein   auf   der   um  0    als   Mittelpunkt 
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Fig.  573. 


Spiegeluug  und  Brechung 
ebener  Wellen. 


beschriebenen  Kugel  ^^  Gleichzeitig  wird  die  in  den  zweiten  Körper 
eindringende  Bewegung  die  jenseits  der  Grenzfläche  liegende  Kugel  2^  er- 
reicht haben.  Die  gespiegelte  "Welle  ist  also  der  Bedingung  unterworfen, 
daß  sie  die  Kugel  2^  diesseits  der  Grenzfläche  berührt.  Dagegen  muß  die 
gebrochene  Welle  jedenfalls  die 
Kugel  2^  jenseits  der  Grenz- 
fläche berühren.  Zur  Zeit  T-f  1 
ist  aber  die  einfallende  Welle 
nach  W  fortgeschritten.  Dem- 
nach wird  zu  dieser  Zeit  die 
Schnittgerade  von  W  mit  der 
Grenzfläche  sowohl  der  ge- 
spiegelten wie  der  gebrochenen 
Welle  angehören.  Legen  wir 
also  durch  diese  Schnittgerade 
in  dem  ersten  Körper  eine 
Tangentialebene  an  2'^  und  in 
dem  zweiten  Körper  eine  Tangen- 
tialebene an  2^,  so  ist  jene  die 
gespiegelte,  diese  die  gebrochene 
WeUe. 

Wird  der  in  O  einfallende  Strahl  J  0,  der  auf  PF  senkrecht  steht,  über 
die  Grenzfläche  hinaus  verlängert,  so  trifi"t  er  offenbar  die  Kugel  2^  in 
demselben  Punkte  H,  in  welchem  diese  Kugel  von  W  berührt  wird.  Wir 
können  daher  die  HuTGENs'sche  Konstruktion  in  folgender  Weise  ausführen. 
Um  einen  beliebigen  Punkt  0  der  Grenzfläche  beschreiben  wir  die  Strahlen- 
flächen 2'^  und  2^.  Darauf  verlängern  wir  den  einfallenden  Strahl  J  O 
bis  zum  Schnitt  mit  2^  im  Punkte  H  und  legen  in  H  an  ^^  eine  Tangential- 
ebene W.  Durch  die  Schnittgerade  von  TT^'  mit  der  Grenzfläche  legen  wir 
die  in  den  ersten  Körper  fallende  Tangentialebene  an  JS"^  und  die  in  den 
zweiten  Körper  fallende  Tangentialebene  an  ^2.  je^e  liefert  die  Richtung 
der  gespiegelten,  diese  die  Richtung  der  gebrochenen  Welle.  Verbinden 
wir  jetzt  die  Berührungspunkte  R^  und  R  mit  0,  so  erhalten  wir  die 
Richtungen  der  gespiegelten  und  der  gebrochenen  Strahlen.  Der  einfallende 
Strahl  J  0  und  der  reflektierte  Strahl  O  R^  liegen  symmetrisch  zum  Ein- 
fallslot. Der  gebrochene  Strahl  OR  liegt  in  der  durch  den  einfallenden 
Strahl  bestimmten  Einfallsebene  in  demsel1)en  Sinne  gegen  das  Einfallslot 
geneigt  wie  dieser.  Bezeichnen  wir  die  Radien  der  Kugeln  2^  und  ^^ 
mit  b  und  q,  den  Einfallswinkel  mit  i,  den  Brechungswinkel  mit  r  und  den 
Punkt,  in  welchem  die  Einfallsebene  die  Schnittgerade  der  Welle  W  und 
der  Grenzfläche  trifft,  mit  D,  so  ergiebt  sich  aus  den  Dreiecken  OZ) 7/ und 
ODB  das  Brechungsgesetz: 


0D  = 


sin  r 


oder 


siu  ;• 
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Das  Prinzip  der  einliüllenden  Wellen  und  die  daraus  abgeleitete  Kon- 
struktion gespiegelter  und  gebrochener  Wellenebenen  sind  offenbar  voll- 
kommen unabhängig  von  der  besonderen  Gestalt  der  Strahlenflächen,  die 
wir  bisher  benutzt  haben.  Sie  gelten  nicht  nur  für  isotrope  Körper,  sondern 
ganz  allgemein  für  alle  homogenen  Körper.  Sind  die  Strahlenflächen  dieser 
Körper,  welche  die  gegenseitige  Abhängigkeit  von  Fortpflanzungsrichtung 
und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  angeben,  bekannt,  so  liefert  die  Huygens'- 
sche  Konstruktion  sofort  die  geometrischen  Gesetze  der  Spiegelung  und 
Brechung.  Umgekehrt  werden  wir  aus  Beobachtungen  über  die  Richtungen 
gespiegelter  und  gebrochener  Wellen  auf  die  Gestalten  der  Strahlenflächen 
schließen  können. 


Die  Strahlenfläche  des  Kalkspats.  —  Unter  diesem  Gesichtspunkte 
hat  Hutgens  1678  im  fünften  Kapitel  seiner  „Abhandlung  über  das  Licht" 
die  im  Jahre  1669  von  Ekasmus  Bartholin  entdeckten  Erscheinungen  der 
Doppelbrechung  im  Kalkspat  untersucht.  Mit  voller  Offenheit  hat  er  hier 
die  zusammenwirkende  Reihe  von  Beobachtungen  und  Überlegungen  mit- 
geteilt,   die   ihn   schließlich   zu    der   nach   ihm   benannten   Strahlenfläche 

führten  (Fig.  574).  Im  Kalkspat  befolgt 
einer  der  beiden  aus  einem  einfallen- 
den Strahle  hervorgehenden  gebrochenen 
Strahlen  das  gewöhnliche  Brechungs- 
gesetz; seine  Strahlenfläche  ist  daher  eine 
Kugel.  Der  außerordentliche  Strahl  zeigt 
in  allen  gegen  die  krystallographische 
Vertikalaxe  y  gleich  geneigten  Richtungen 
dasselbe  Verhalten.  Indem  Hüygens  ver- 
mutete, das  Gesetz  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieses  Strahles  möchte 
dem  gewöhnlichen  Gesetze  an  Einfachheit 
zunächst  stehen,  nahm  er  an,  daß  die 
Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  außerordentlichen  Strahles  von 
der  Richtung  durch  ein  Umdrehungs- 
ellipsoid  darzustellen  sei,  dessen  Um- 
drehungsaxe  jene  Axe  y  ist.  Da  ferner  in  der  Richtung  /  nur  eine  Strahlen- 
geschwindigkeit zu  beobachten  ist,  so  mußte  außerdem  angenommen  werden, 
daß  die  Kugel  und  das  Ellipsoid  den  zu  /  parallelen  Durchmesser  gemein 
haben.  Die  Gestalt  dieser  Strahlenfläche  ist  also  durch  zwei  Größen 
gegeben:  durch  den  Radius  o  der  Kugel  und  den  Äquatorialradius  e  des 
Ellipsoids;  o  ist  die  konstante  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  ordent- 
lichen Strahlen,  e  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  außerordent- 
lichen Strahlen,  die  zur  Axe  y  senkrecht  stehen.  Diese  Annahme  über  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  im  Kalkspat  ist  später  mit  dem  Fortschritte  der 


Fig.  574.     Strahlenfläche  des 
Kalkspats. 


Die  Strahlenfläche  des  Kalkspats. 
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Experimentierkunst  nacli  viel  genaueren  Methoden  als  Huygens  zur  Ver- 
fügung standen,  geprüft  und  bestätigt  worden,  so  daß  wir  sie  jetzt  als  ein 
durch  die  Erfahrung  sicher  begründetes  Gesetz  anerkennen. 

Ersetzen  wir  nun  in  der  HuYGENs'schen  Konstruktion,  Fig.  573,  die 
Kugel  ^^  durch  die  Strahlenfläche  des  Kalkspats,  so  erhalten  wir  neben 
einer  reflektierten  Welle  im  allgemeinen  zwei  gebrochene  Wellen.  Als 
Beispiel  wählen  wir  den  senkrechten  Einfall  einer  ebenen  WeUe  aus  Luft 
auf  die  untere  Grenzebene  &  einer  Spaltungsplatte  von  Kalkspat  (Fig.  575). 


Fig.  575.     Doppelbrechung  durch  eine  Spaltungsplatte  von  Kalkspat. 


Wir  müssen  jetzt  jeden  Punkt  Oder  Grenzebene  im  Sinne  des  HuYGENs'schen 
Prinzips  als  leuchtend  betrachten.  Die  um  die  Punkte  0  als  Mittelpunkte 
beschriebenen  Strahlenflächen  haben,  da  sie 
aus  zwei  Schalen  bestehen,  im  Inneren  der 
Platte  zwei  gemeinschaftliche  Tangential- 
ebenen. Durch  die  Tangentialebene  der 
Kugeln  ist  die  gebrochene  ordentliche  Welle 
bestimmt.  Die  Tangentialebene  der  Ellipsoide 
liefert  uns  die  gebrochene  außerordentliche 
Welle.  Verbinden  wir  einen  Punkt  O  mit 
den  Berührungspunkten  dieser  Wellen  auf 
der  zu  demselben  Punkte  gehörigen  Strahlen- 
fläche, so  erhalten  wir  die  Richtungen  der 
gebrochenen  Strahlen.  Wir  beachten  als- 
bald, daß  der  ordentliche  Strahl  O  0  und 

die  Normale  der  ordentlichen  Welle  zusammenfallen,  während  der  außer- 
ordentliche Strahl  OE  und  die  Normale  der  außerordentlichen  Welle  ver- 
schiedene Eichtungen  haben.  —  Fällt  eine  ebene  Welle  auf  eine  basische 
Endfläche    des   Kalkspats   senkrecht   ein,   so   entsteht,   wie   aus   Fig.  576 


Fig.  576.    Einfache   Brechung    durch 
eine  zur  Basis  parallele  Kalkspatplatte. 
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hervorgeht,  nur  eine  einzige  gebrochene  Welle,  die  sich  in  der  Sichtung 
des  gemeinschaftlichen  Durchmessers  y  der  beiden  Schalen  der  Strahlen- 
fläche fortpflanzt. 

Unterscheidung  von  Strahl  und  Wellennorinale.  —  Die  Erscheinungen 
der  Doppelbrechung  führen  stets  auf  zweischalige  Strahlenflächen.  In  optisch 
isotropen  Körpern  müssen  beide  Schalen  Kugeln  sein.  Dagegen  wird  in 
optisch  anisotropen  Körpern  wenigstens  eine  der  beiden  Schalen  eine  von 
der  Kugel  abweichende  Gestalt  besitzen. 

Schreitet  in  einem  homogenen  anisotropen  Körper  eine  ebene  Welle 
fort,  so  ist,  wie  bei  der  außerordentlichen  W^elle  im  Kalkspat,  im  allge- 
meinen wohl  zu  unterscheiden  zwischen  Strahlen geschwindigkeit  und  Wellen- 
geschwindigkeit.    Es  sei  die  Lage  einer 
solchen  Welle  zu  einer  bestimmten  Zeit 
gegeben.     Nach  Verlauf  der  Zeiteinheit 
wird  die  Welle   fortgeschritten  sein  bis 
zur  Tangentialebene  an  korrespondierende 
frl^forpS'TntlteiLfvo:  sti.   «chalen  aller  Strahlenflächen,  die  um  die 
MSvmö.  Wellennormale  M  Q.  Punkte  M  der  Anfangslage   als   Mittel- 

punkte beschrieben  werden  können 
(Fig.  577).  Verbinden  mx  einen  Punkt  M  mit  dem  Punkte  S,  in  welchem 
jene  Tangentialebene  die  zu  diesem  Punkte  M  gehörige  Schale  berührt,  so 
erhalten  wir  die  Strahlenrichtung,  in  welcher  sich  die  schwingende  Be- 
wegung der  Welle  von  einer  Lage  zur  folgenden  überträgt.  Im  allgemeinen 
wird  der  Strahl  MS  nicht  mit  der  Normale  MQ  der  Wellenebene  zusammen- 
fallen. Wir  müssen  demnach  unterscheiden  zwischen  der  Eortpflanzungs- 
geschwindigkeit  M  S  der  schwingenden  Bewegung  in  der  Strahlenrichtung 
und  der  Geschwindigkeit  M  Q,  mit  der  sich  die  zugehörige  ebene  Welle  in 
der  Richtung  ihrer  Normale  fortpflanzt. 

Zur  experimentellen  Bestimmung  einer  Wellenebene  ist  hiernach  nur 
die  Ermittelung  ihrer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  der  Richtung  ihrer 
Normale  erforderlich.  Soll  auch  der  zugehörige  Strahl  vollständig  und 
unabhängig  von  der  Strahlenfläche  ermittelt  werden,  so  muß  noch  die 
Angabe  von  zwei  weiteren  Elementen  hinzutreten:  des  Winkels  zwischen 
Wellennormale  und  Strahl  und  der  Orientierung  der  Verbindungsebene 
dieser  beiden  Geraden. 

Führen  wir  die  HuYGENs'sche  Konstruktion  (Fig.  573)  für  irgend  zwei 
homogene  Körper  mit  beliebig  gestalteten  Strahlenflächen  aus,  so  ist  er- 
sichtlich, daß  die  aus  einer  einfallenden  Wellenebene  W  hervorgehenden 
gespiegelten  und  gebrochenen  Wellen  stets  durch  die  Schnittgerade  der 
Welle  W  mit  der  Grenzebene  hindurchgehen  müssen.  Folglich  liegen  die 
Normalen  der  gespiegelten  und  der  gebrochenen  Wellenebenen  stets  in  der 
Einfallsebene.  Und  diese  Normalen  sind  dem  Sinusgesetx  unterworfen,  d.  h. 
der  Quotient  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  jeder  einzelnen  Welle 
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und  dem  Sinus  des  Winkels,  den  die  Normalen  der  Welle  und  der  Grenz- 
ebene einschließen,  besitzt  einen  konstanten  Wert.  Hieraus  ist  ersichtlicli,  daß 
die  Eichtung  einer  ebenen  Welle  nach  irgend  einer  Zahl  von  Spiegelungen 
und  Brechungen  an  ebenen  Grenzflächen  homogener  Körper  nur  abhängt 
von  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  Richtungen  der  Normalen, 
welche  diese  Welle  bei  dem  Durchgange  durch  jene  Körper  besitzt;  sie 
bleibt  dagegen  unabhängig  von  den  Elementen,  welche  die  zugehörigen 
Strahlen  bestimmen.  Diese  Bemerkung  ist  von  großer  Bedeutung  für  die 
Untersuchungsmethoden  der  Krystalloptik. 

In  einem  anisotropen  Körper  gehören  zu  einer  Strahlenrichtung  OS, 
in  der  sich  der  schnellere  Strahl  OS'  und  der  langsamere  Strahl  OS"  fort- 

Q 


Fig. 


578 — 579.     Zusammengehörige  Richtungen 
von  Strahlen  und  Wellennormalen. 


Fig.  580.     Strahlenfläehe  des 
Kalkspats. 


pflanzen  können,  im  allgemeinen  zwei  einander  nicht  parallele  W^ellen- 
ebenen  W  und  W",  deren  Normalen  0  Q'  und  0  Q"  nicht  mit  0  S  m  einer 
Ebene  liegen  (Fig.  578).  Andererseits  gehören  zu  einer  Wellennormalen- 
richtung  0  Q,  in  der  die  schnellere  Welle  W^  und  die  langsamere  Welle  W^ 
fortschreiten  können,  im  allgemeinen  zwei  verschieden  gerichtete  Strahlen  OS^ 
und  0*^2,  die  nicht  mit  0  0  in  eine  Ebene  fallen  (Fig.  579).  —  In  be- 
sonderen, durch  Sjmmetrieeigenschaften  ausgezeichneten  Fällen  vereinfacht 
sich  diese  Anordnung.  So  ist  im  Kalkspat  (Fig.  580)  jeder  ordentliche 
Strahl  0  S^  identisch  mit  der  Normale  O  Q^  der  zugehörigen  ordentlichen 
Welle  W^.  Dagegen  fällt  ein  außerordentlicher  Strahl  0  S^  im  allgemeinen 
nicht  mit  der  Normale  0  Q^  der  außerordentlichen  Welle  TF  zusammen.  Da 
das  Ellipsoid  der  HuTGENs'schen  Strahlenfläche  ein  Umdrehungsellipsoid  ist, 
so  geht  die  Verbindungsebene  von  0  S^  und  0  Q^  stets  durch  die  Umdrehungs- 
axe  Xy  In  den  auf  X^  senkrechten  Richtungen  X^  sind  auch  OS^  und  0  Q^ 
nach  Größe  und  Richtung  identisch. 

Stellen  wir  uns  vor,  daß  die  Punkte  S^  und  S^  in  Fig.  579  die  um  O 
als  Mittelpunkt  beschriebene  Strahlenfläche  durchlaufen,  so  sind  W^  und  W^ 
stets  Tangentialebenen  an  diese  Fläche.  Hierauf  beruht  die  von  A.  Feesnel 
eingeführte  Auffassung  einer  Strahlenfläche  als  Enveloppe  aller  Wellen- 
ebenen,  die   zu  einer  bestimmten   Zeit  den   Mittelpunkt  O   dieser   Fläche 
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gemein  hatten  und  sich  hierauf  während  der  Zeiteinheit  fortgepflanzt  haben. 
Jeder  Punkt  der  Strahlenfläche  ist  Schnittpunkt  der  in  ihm  diese  Fläche 
berührenden  Wellenebene  mit  allen  benachbarten  Wellenebenen.  Hierdurch 
ist  die  Bestimmung  der  Strahlenfläche  eines  homogenen  Körpers  zurück- 
geführt auf  die  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ebener 
Wellen.  Auf  diese  Bemerkung  gründen  sich  die  wichtigsten  Methoden  zur 
experimentellen  Prüfung  theoretisch  abgeleiteter  Gesetze  der  Doppelbrechung 
und  zur  Ermittelung  der  optischen  Konstanten  der  Krystalle. 

Noruialenflächen.  —  Denken  wir  uns  in  Fig.  579  auf  allen  von 
dem  Mittelpunkte  0  ausgehenden  Wellennormalen  0  Q  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten 0  öj  und  0  Qg  der  zugehörigen  Wellenebenen  W^  und  W^ 
aufgetragen,  so  erfüllen  die  Endpunkte  Q^  und  Q^  die  Oberfläche  der  Wellen- 
geschwindigkeiten oder  die  Normalenfläche.  Wir  werden  sogleich  eine 
Methode  zur  experimentellen  Bestimmung  von  Normalenflächen  kennen 
lernen.  Hier  wollen  wir  nur  noch  an  einem  Beispiel  die  Beziehung  zwischen 
einer  Strahlenfläche  und  der  zugehörigen  Normalenfläche  erläutern.  Be- 
trachten wir  eine  Strahlenfläche,  die  aus  einer  Kugel  und  einem  von  ihr 
umschlossenen  Umdrehungsellipsoid  besteht  (Fig.  581).     Die  Normalen  OC^ 


Fig.  581- 


-583.     Beziehung  zwischen  einer  Strahlenfläche  und  der  zugehörigen 
Normalenfläche. 


der  ordentlichen  Wellen  W^  bestimmen  durch  ihre  Endpunkte  eine  Kugel, 
die  mit  der  Kugel  der  Strahlenfläche  identisch  ist.  Dagegen  erzeugen  die 
Normalen  O  Q  der  außerordentlichen  Wellen  W  ein  Ovaloid.  In  der  That, 
durchläuft  der  Endpunkt  S^  eines  außerordentlichen  Strahles  die  Ellipse, 
durch  deren  Umdrehung  das  Ellipsoid  der  Strahlenfläche  entsteht,  so  be- 
schreibt der  Fußpunkt  Q^  der  zugehr)rigen  Wellennormale  ein  Oval  (Fig.  582), 
durch  dessen  Umdrehung  jenes  Ovaloid  hervorgeht.  Der  gegebenen  Strahlen- 
fläche entspricht  also  eine  Normalenfläche,  die  von  einer  Kugel  und  einem 
Umdrehungsovaloid  gebildet  wird  (Fig.  583). 

Brechung  ebener  Wellen  durch  Prismen.  —  Ein  Prisma  mit  ebenen 
Grenzflächen  %,  ®'  aus  einem  homogenen  isotropen  und  einfach  brechenden 


Normalenflächen.  —  Brechung  ebener  Wellen  durch  Prismen.         243 


Körper  sei  umgeben  von  einem  einfach  brechenden  Mittel.  Die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten für  Licht  von  bestimmter  Schwingungsdauer 
in  dem  Prisma  und  in  seiner  Umgebung  seien  bezeichnet  mit  p  und  ü. 
Wir  betrachten  eine  auf  die  Fläche  %  einfallende  Wellenebene,  die  zur 
Prismenkante  parallel  ist.  In  der  durch  den  Punkt  O  dieser  Kante  ge- 
legten Querschnittsebene  des  Prismas  (Fig.  584)  sei  JO  ein  einfallender 
Strahl,  der  hier  gleichzeitig  eine  Normale  der  einfallenden  Welle  ist.  Seine 
Verlängerung  schneide  die  um  0  als  Mittelpunkt  beschriebene  Kugel  mit 
dem  Radius  t»  in  E.  Dann  hat  die  Tangentialebene  in  E  die  Richtung  der 
einfallenden  Welle.  Ihre  Schnittgerade  mit  der  Verlängerung  der  Eintritts- 
fläche ®  werde  mit  H  bezeichnet.    Beschreiben  wir  jetzt  um  O  eine  Kugel 


Fig.  584.     Brechung  einer  ebenen  Welle 

durch  ein  Prisma  aus  einem   isotropen 

Körper. 


Fig.  585.     Brechung  einer  ebenen  Welle 

durch  ein  Prisma  aus  einem  anisotropen 

Körper. 


mit  dem  Radius  p,  so  ist  die  gebrochene  Welle  gegeben  durch  die  jenseits 
%  liegende  Tangentialebene,  die  durch  H  an  diese  Kugel  gelegt  werden 
kann.  Sie  schneide  die  Austrittsfläche  ©'  in  H'.  Legen  wir  nun  durch  H' 
die  jenseits  ©'  fallende  Tangentialebene  an  die  erste  Kugel,  so  erhalten 
wir  die  Richtung  der  austretenden  Wellenebene;  ihre  Normale  ist  OE', 
wenn  wir  mit  E'  ihren  BerührungspuDkt  auf  der  Kugel  bezeichnen. 

Es  sollen  hinfort  bedeuten:  A  den  inneren  Prismenwinkel,  i  die  Neigung 
der  einfallenden  Welle  gegen  die  Eintrittsfläche,  i'  die  Neigung  der  aus- 
tretenden Welle  gegen  die  Austrittsfläche,  r  und  r  die  Winkel  zwischen 
der  gebrochenen  Welle  und  den  Prismenflächen,  D  die  Ablenkung  der  Welle, 
-i/>  den  Winkel  zwischen  der  Normale  OP  der  gebrochenen  Welle  und  der 
Halbierungsgeraden  X  des  Prismen  winkeis,  ö/p  =  n  den  Brechungsindex  des 
Prismas.     Dann  ist  nach  dem  Brechungsgesetze: 


(1)     sin^  =  w•sinr,  (2)     sin  *"  =  w  sin  r', 

und  aus  den  Dreiecken  OHH',  DE II'  und  OHP  folgt: 

(4)     t  +  ^'  =  ^1  +  Z»,  (5)     ip  =  90<^  +  '/•  - 

16* 


(3)     r  +  r=A, 
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Die  Bedeutung  dieser  Relationen  beruht  darauf,  daß  sie  nicht  nur 
für  einfachbrechende,  sondern  auch  für  irgendwie  beschaffene  homogene 
Körper  gelten.  In  der  That,  denken  wir  uns  die  Kugel  mit  dem  Radius  p 
durch  eine  Schale  der  Strahlenfläche  eines  anisotropen  Körpers  ersetzt,  so 
bleibt  doch  die  Konstruktion  der  gebrochenen  und  der  austretenden  Welle 
dieselbe  wie  vorher.  Ein  Unterschied  besteht  nur  darin,  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 0  P  der  gebrochenen  Welle  im  allgemeinen  nicht 
mehr  konstant  ist,  sondern  sich  mit  der  Richtung  der  Wellennormale,  also 
mit  dem  Winkel  ip  ändert.  In  jedem  Falle  ist  die  gebrochene  W^elle  durch 
zwei  Größen  vollständig  bestimmt:  durch  den  Winkel  ip  und  durch  ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  0  P  =  p.  Diese  beiden  Größen  können  be- 
rechnet werden,  wenn  an  dem  Prisma  die  Winkel  Ä,  D,  i  mit  Hilfe  eines 
Spektrometers  gemessen  sind.  Bilden  wir  nämlich  aus  den  Relationen  1 
und  2  die  folgenden  Gleichungen: 

sin  i  +  sin  i  =  n  (sin  r  +  sin  r') 

sin  i  —  sin  i'  =  n  (sin  r  —  sin  r) 


oder: 

.     i  +  i'        i—  i'  ■    r  +  r'         r  —  r' 

sm  — -—  cos  — -—  =  n  sm  — -—  cos  — -— 

■    i  —  i'        i  +  i'  ■    r  —  r'        r  +  r' 

sm  — -—  cos  — — -  =  n  sm  — ^ —  cos  — -— , 

so  ergiebt  sich  durch  Elimination  von  n: 

,       r  —  r'        ,       A  ,       i  —  i'      ,  i  +  i' 
tan  — —  =  tan  — -  tan  -— —  cot  — — 

oder,  wenn  mit  Hilfe  von  3  und  4  noch  i'  und  /  eliminiert  werden: 

tan  ir  — -- 1  =  tan  -  tan  ii — |  cot 


2/  ^       \  2    ;  2 

Diese  Beziehung  gestattet  den  nicht  meßbaren  Winkel  r  zu  berechnen, 
wenn  Ä,  D,  i  gegeben  sind.  Darauf  folgt  der  Winkel  xjj  aus  5  und  die 
Geschwindigkeit  p  aus  l,  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ö  in  dem 
äußeren  Mittel  bekannt  ist  oder  als  Einheit  gewählt  wird. 

Haben  wir  auf  diesem  Wege  unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  *  die 
Richtungen  und  Längen  einer  Reihe  von  Wellennormalen  OP  bestimmt, 
so  kennen  wir  eine  Reihe  von  Radien  der  Kurve  %  in  welcher  die  Quer- 
schnittsebene des  Prismas  die  um  O  als  Mittelpunkt  beschriebene  Normalen- 
flache  des  Körpers  schneidet.  Demnach  kann  die  Schnittkurve  ^  der 
NoTvnalettflücJie  des  Prismas  mit  der  Querschnittsehene  desselben  experi- 
mentell durch  eine  beliebige  Zahl  ihrer  Punkte  P  ermittelt  werdend 


^  Der  zixr  Wellennormale  OP  gehörige  Strahl  OS  liegt  im  allgemeinen  nicht  in 
der  Querschnittsebene  des  Prismas;  seine  Projektion  auf  diese  Ebene  ist  in  Fig.  585 
mit  OR  bezeichnet.  Durchläuft  P  die  Kurve  ^,  so  beschreibt  E  die  in  Fig.  585 
gezeichnete  Kurve  91.  Über  die  experimentelle  Bestimmung  des  Strahles  0  S  vgl. 
Tu.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  377,  399. 
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Hierauf  gründet  sich  eine  von  G,  G.  Stokes  vorgeschlagene  Methode 
zur  Prüfung  der  Gesetze  der  Doppelbrechung.  "Wir  müssen  z.  B.  nach  dem 
HüTGENs'schen  Gesetze  für  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  erwarten,  daß 
sich  Kalkspatprismen  in  folgender  Weise  verhalten.  Ein  beliebig  orien- 
tiertes Prisma  muß  für  die  Geschwindigkeit  der  ordentlichen  (stärker  ab- 
gelenkten) "Welle  einen  konstanten  "^'ert  o  ergeben.  Ein  Prisma,  dessen 
Kante  parallel  zur  Axe  /  liegt,  wird  auch  für  die  Geschwindigkeit  der 
außerordentlichen  (schwächer  abgelenkten)  Welle  einen  konstanten  Wert  e 
liefern.  Endlich  müssen  wir  an  einem  Prisma,  dessen  Kante  zur  Axe  y 
senkrecht  steht,  für  die  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  veränderliche  Ge- 
schwindigkeit der  außerordentlichen  Welle  Werte  erhalten,  die  den  Radien 
eines  Ovals  mit  den  Halbaxen  o  und  e  entsprechen.  Diese  Folgerungen 
aus  dem  HuraENs'schen  Gesetze  sind  durch  die  mit  äußerster  Sorgfalt 
ausgeführten  Beobachtungen  von  W.  Swan,  R.  T.  Glazebeook  und  Ch.  S. 
HastesGs  vollkommen  bestätigt  worden. 

Messung-  der  Winkel  X>,  i,  A  mit  Hilfe  eines  Spektrometers.  —  Ein  Spektro- 
meter,  welches  dazu  dienen  soll,  für  verschiedene  zur  Prismeukante  parallele  Wellen- 
ebenen die  zugehörigen  Eintrittswinkel  i  und  Ablenkungswinkel  D  zu  messen,  muß 
so  beschaffen  sein,    daß   der    Prismenträger,    der  Teilkreis 
und  das  Beobachtungsfernrohr  unabhängig  voneinander  ge- 
dreht und  festgestellt  werden  können.    Diesen  Anforderungen 
entspricht  das  in  Fig.  40  dargestellte  Reflexionsgoniometer 
von  R.  FcEss  (Modell  11).      An   dem  größeren  Goniometer        @«s^^ 
(Fig.  551,  Modell  I)  ist  außerdem  auch  noch  das  Kollimator-  ^ 

röhr  für  sich  drehbar  eingerichtet,  so  daß  auch  der  Aus-  ^  ^.^t\ 
trittswinkel  i'  leicht  gemessen  werden  kann.  —  Es  empfiehlt  ^"  /j)\ 
sich   den  Prismenwinkel  A   am  Beginn  oder  am  Ende  der  /      1 

Beobachtungsreihe  zu  messen,  also  z.  B.  folgende  Anordnung      -,/    •-..:.—- 
zu  wählen.      Teilkreis   und  Kollimator  seien  festgeklemmt,  1% 

Dem  centrierten  und  justierten  Prisma  werde  eine  bestimmte  -p.  rgg  Messune-  der 
Stellung  gegeben,  durch  welche  der  Einfallswinkel  i  fixiert  Winkel  D   i   A. 

ist  (Fig.  586).      Stellt  man  jetzt  das  Beobachtungsfemrohr 
der  Reihe  nach  ein:  auf  das  abgelenkte  Strahlenbündel,  auf 

das  direkt  vom  Kollimator  C  kommende  Bündel  und  auf  das  an  der  Eintrittsfläche 
reflektierte  Bündel,  so  ist,  wenn  die  Ablesungen  am  Teilkreise  mit  Fa,  F,,  Fr  be- 
zeichnet werden,  der  Ablenkungswinkel:  D  =  Fd  —  F,  und  der  Einfalls- 
winkel: i  =  90°  -  (F,  -  Fr)  12.  Wird  nun  das  Fernrohr  in  der  Stellung  Fr  fest- 
geklemmt, dagegen  die  Klemmschraube  des  Teilkreises  gelüftet,  so  kann  man  den 
Teilkreis  mit  dem  Prisma  drehen,  bis  das  an  der  Austrittsfläche  des  Prismas  ge- 
spiegelte Strahlenbündel  C  die  Richtung  Fr  angenommen  hat.  Bezeichnet  man  die 
entsprechende  Ablesung  mit  Fr,  so  ist  der  Prismenwinkel:  A  —  180"  —  (F r  —  Fr). 

Dispersion.  —  Wie  die  Erfahrung  lehrt,  ist  im  leeren  Eaume  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u  des  Lichtes  unabhängig  von  der  Farbe, 
also  unabhängig  von  der  Schwingungsdauer;  sie  beträgt  300  000  km  in 
einer  Sekunde.  Bezeichnet  man  die  Schwingungsdauer  einer  bestimmten 
einfarbigen  Lichtart  mit  T  und  die  Wellenlänge  dieser  Lichtart  im  leeren 
Räume  mit  ).,  so  besteht  die  Beziehung  ?.  =  uT.    Die  Wellenlänge  nimmt 
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von  Eot  nach  Violett  ab ;  sie  beträgt  z.  B.  für  die  von  Fraunhofeb,  mit  Ä 
(im  äußersten  Rot)  und  mit  H  (im  äußersten  Violett)  bezeichneten  Licht- 
arten 0,000762  und  0,000397  mm.  Das  Natriumlicht  D  hat  im  leeren 
Räume  eine  Wellenlänge  von  0,000590  mm;  daher  ist  seine  Schwingungs- 
dauer 590/300- lO-iö  Sek.  oder  ca.  2-10-1^  Sek.,  und  die  Anzahl  der 
Schwingungen  in  einer  Sekunde  oder  die  Anzahl  der  Wellenlängen,  die  auf 
300000  km  fallen,  beträgt  300/590-1015  oder  509  Billionen. 

Die  wägbaren  Körper  zeigen  eine  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  von  der  Schwingungsdauer.  In  der  weit  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  durchsichtigen  Körper  nimmt  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit b  stetig  ab,  wenn  die  Schwingungsdauer  abnimmt,  also  von 
Rot  nach  Violett.  Gleichzeitig  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  in  diesen  Körpern  kleiner  als  im  leeren  Räume  (ü  <  u).  Daher 
ist  auch  die  Wellenlänge  l'  einer  Lichtart  von  der  Schwingungsdauer  T, 
welche  durch  die  Beziehung  X'  =  -o  T  gegeben  ist,  stets  kleiner  als  die  ent- 
sprechende Wellenlänge  X  im  leeren  Räume;  und  zwar  ist  A'  =  Z-b/u,  also 
gleich  dem  Produkte  aus  /L  in  das  Verhältnis  der  Geschwindigkeiten  b:u. 

Zur  Charakteristik  einer  einfarbigen  Lichtart  benutzt  man  nun  in  der 
Regel  nicht  ihre  Schwingungsdauer,  sondern  ihre  Wellenlänge  in  Luft,  da 
diese  Größe  direkt  gemessen  werden  kann.  In  der  Luft  sind  aber  die 
Unterschiede  in  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  verschiedener  Licht- 
arten so  gering,  daß  sie  gewöhnlich  ganz  vernachlässigt  werden  dürfen. 
Bei  0'^  und  760  mm  Druck  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  daher 
auch  die  Wellenlänge  in  der  Luft  im  Verhältnis  von  1 : 1,00029  kleiner 
als  im  leeren  Räume. 

Der  optischen  Charakteristik  eines  Körpers  legt  man  gewöhnlich  nicht 
den  Wert  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  q  zu  Grunde,  sondern  den 
Betrag  des  Brechungsindex  n  =  1/q,  der  für  den  Übergang  des  Lichtes 
aus  Luft  in  diesen  Körper  gilt.  Dieser  Brechungsindex  wird  also  in  der 
Mehrzahl  der  durchsichtigen  Körper  von  Rot  nach  Violett  stetig  zunehmen. 
Die  hierdurch  bedingte  Farbenzerstreuung  bei  der  Brechung  des  weißen 
Lichtes  bezeichnet  man  als  normale  Dispersion.  Um  eine  Anschauung  von 
der  Abhängigkeit  des  Brechungsindex  7i  von  der  Wellenlänge  l  in  Luft 
zu  gewinnen,  tragen  wir  in  einem  rechtwinkeligen  Koordinatensystem  als 
Abscissen  die  Werte  von  X  und  als  Ordinaten  die  zugehörigen  Werte  von  n 
auf.  Dann  erhalten  wir  die  für  den  betrachteten  Körper  charakteristische 
Dispersionskurve.  Als  Beispiele  wählen  wir  einige  krystallisierte  Körper, 
die  in  so  hohem  Grade  durchsichtig  sind,  daß  ihre  Brechungsindices  auch 
für  weite  Gebiete  des  Ultrarot  und  Ultraviolett  gemessen  werden  konnten. 
Fig.  587  veranschaulicht  die  Dispersionskurven  von  drei  einfach  brechenden 
krj^stallisierten  Körpern.  Die  Brechungsindices  des  Flußspat  sind  für 
das  sichtbare  Spektrum  und  das  Ultraviolett  zwischen  den  Wellenlängen 
A  =  0,000760  und  ^^3^  =  0,000198  mm  von  Ed.  Sakasin,  für  das  Ultrarot 
bis  zu  0,00648  und  vor  kurzem  sogar  noch  bis  0,00895  mm  von  H.  Rübenö 
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gemessen  worden;  gleichzeitig  ist  F.  Paschen  bis  zur  Wellenlänge  0,00943 mm 
vorgedrungen.  Sehr  bemerkenswert  ist  die  große  Dispersion  des  Flußspat 
im  Ultrarot  gegenüber  der  schwachen  Dispersion,  welche  Sylvin  und 
Steinsalz  in  diesem  Gebiete  zeigen.  Inzwischen  hat  Rubens  die  in  Fig.  587 
dargestellten  Beobachtungen  noch  erweitert  und  Messungen  der  Brechungs- 
indices  am  Stein- 
salz bis  zur  Wellen- 
länge 0,00895  mm, 

am  Sylvin  bis 
0,00723  mm   aus- 
geführt.^ 

Im  Kalkspat 
ist  die  Dispersion 
der  ordentlichen 
Welle  konstant; 
dagegen  ändert 
sich  die  Dispersion 
der  außerordent- 
lichen Welle  .  mit 
der    Neigung    der 

Fortpflanzungs- 
richtung gegen  die 
Yertikalaxe.  Da 
indessen  die  Ge- 
stalt der  Xor- 
malenfläche  bei 
einer  bestimmten 
Temperatur  für 
jede  einzelne  Licht- 
art durch  die  Ge- 
schwindigkeit 0  der 
ordentlichen  Welle 
und  die  Haupt- 
lichtgeschwindig- 
keit e  der  außer- 
ordentlichen Welle  vollständig  bestimmt  ist,  so  werden  zur  Charakteristik 
dieses  Körpers  auch  die  beiden  Dispersionskurven  ausreichen,  welche  die 
Abhängigkeit  des  Brechungsindex  der  ordentlichen  Wellen  oj  =  I/o  und 
des  Hauptbrechungsindex  der  außerordentlichen  Wellen  e  =  1/e  von  der 
AVellenlänge  darstellen.     Fig.  588  ist  nach  den  Messungen  entworfen,  die 
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Wellenlängen  in  Luft. 
Dispersionskurven  des  Flußspat,  Sylvin  und  Steinsalz. 


1  Ed.  Sarasin,  Arch.  sc.  ph.  nat.  (3)  10,  303;  1883.  H.  Rubens,  Ann.  d. 
Phys.  N.  F.  45,  238;  1892.  51,  381;  53,  267;  1894.  54,  476;  1895.  H.  Rubens  und 
B.  W.  Snow,  ibid.  46,  529;  1892.    F.  Paschen,  ibid.  53,  801,  337;  1894.  54,  668;  1895. 
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(^tische  Mgensehafleti. 


Cd^e  =  0,000214  mm  und  von 

7,9.» 


7.80 


1.75 


1.70 


von  Ed.  Sarasin  im  sichtbaren  Spektrum  und  im  Ultraviolett  von  A  bis 

E.  Caevallo  im  Ultrarot  bis  zur  Wellen- 
länge 0,00215mm 
angestellt  worden 
sind.^ 

Einen  abwei- 
chenden Verlauf 
zeigen  die  Disper- 
sionskurven der 
Körper,  die  ge- 
wisse Lichtarten 
viel  stärker  ab- 
sorbieren als  die 
übrigen.  Läßt  man 
auf  eine  dünne 
Schicht  eines  sol- 
chen Körpers 
weißes  Licht  senk- 
recht auffallen, 
und  zerlegt  man 
das  austretende 
Licht  spektral,  so 
werden  die  von 
dem  Körper  vor- 
wiegend absorbier- 
ten Lichtarten  in 

dem  Spektrum 
ganz  fehlen  oder 
doch  nur  sehr  ge- 
schwächt auftre- 
ten. Benutzt  man 
nun  ein  Prisma 
eines  solchen  Kör- 
pers, um  ein  Spek- 
trum zu  entwerfen, 
so  bemerkt  man 
nicht  nur  dunkle 
Gebiete    zwischen 

den  hindurch- 
gehenden     Licht- 
arten ,        sondern 
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Fig.  588.     Dispersionskurven  des  Kalkspat  und  Quarz. 


^  Ed.  Saeasin,  Arch.  sc.  phys.  nat.  (3)  8,  392;   1882.      E.  Cabvallo,  Ann.  sc. 
^cole  norm.  sup.  (3)  7,  Suppl.  1890. 
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Blau.  Rot. 

589.     Dispersionskurve  des  Fuchsin 


auch  eine  anormale  Dispersion  dieses  Lichtes.  Es  zeigt  z.  B.  eine  dünne 
Schicht  einer  konzentrierten  Lösung  von  Fuchsin  in  Alkohol  einen  Ab- 
sorptionsstreifen im  Grün;  und  ein  spitzwinkeliges  Glasprisma,  in  welchem 
sich  ein  Tropfen  der  Lösung 
längs  der  Kante  kapillar 
ausgehreitet  hat,  liefert,  wie' 
C.  Ckristiansen  1870  ent- 
deckte, ein  Spektrum,  in 
dem  nicht  nur  das  Grün 
fehlt,  sondern  auch  das 
Blau  weniger  abgelenkt  ist 
als  das  Rot.  Fig.  589  stellt 
den  Verlauf  der  Dispersions- 
kurve des  Fuchsin  nach  den 
Messungen  von  WEE>n:cKE 
dar.  Es  ist  ersichtlich,  daß 
auf  der  Seite  des  Absorp- 
tionsstreifens, wo  die  "Wellen- 
längen kleiner  sind  als  die  "Wellenlänge  des  am  stärksten  absorbierten 
grünen  Lichtes,  auch  der  Brechungsindex  kleiner  ist  als  in  dem  gegen- 
überliegenden Gebiete  mit  größeren  Wellenlängen.  Dieses  Verhalten  wieder- 
holt sich  bei  einem  Körper,  der  mehrere  Absorptionsstreifen  aufweist,  in 
der  Nähe  eines  jeden  Streifens. 

In  durchsichtigen  Körpern  mit  normaler  Dispersion  können  Absorptions- 
gebiete nur  weit  entfernt  von  dem  sichtbaren  Spektrum  im  Ultrarot  und 
Ultraviolett  auftreten.  Alsdann  läßt  sich  die  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
index  n  von  der  Wellenlänge  ).  befriedigend  darstellen  durch  die  BEiOT'sche 
Dispersionsformel  mit  vier  Konstanten  a,  fe,  c,  d: 

Befindet  sich  dagegen  je  ein  Absorptionsstreifen  im  "Cltrarot  und  im  Ultra- 
violett, so  wird,  wenn  die  stärkste  Absorption  den  Wellenlängen  /^  und  /.^ 
entspricht,  die  Dispersion  dargestellt  durch  folgende  Formel  mit  fünf  Kon- 
stanten w,  m^,  m^,  \,  /.„: 

nir        .        m,. 


(2) 
oder 


n^  =  m  + 

rrir 
=  m  -  — 2' 


;.2  - ;.; 
1 


+ 


1  - 


1} 


;.2 


Berücksichtigt   man,    daß  l^  >  A  >  /„  ist,    also  //A^  und  ?.J'A   kleiner  als 
Eins  sind,  so  kann  man  die  beiden  letzten  Glieder  in  Keihen  entwickeln: 


1  +  5  + 


+  y  !+;>+• 
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Liegen  nun  die  Absorptionsstreifen  sehr  weit  außerhalb  des  sichtbaren 
Spektrums,  so  ist  die  Wellenlänge  l^  so  groß  und  die  Wellenlänge  \  so 
klein  j  daß  die  Entwickelung  nach  den  hier  angegebenen  Gliedern  abge- 
brochen werden  kann.  Dann  ist  aber  die  vorstehende  Gleichung  identisch 
mit  der  BßiOT'schen  Dispersionsformel.  ^ 

Iiidexfläclieii.  —  Die  Konsti-uktion  dej-  an  einer  ebenen  Grenzfläche 
gespiegelten  und  gebrochenen  Wellenebenen  kann  auch  in  der  Weise  aus- 
geführt werden,  daß  wir  die  Strahlenflächen  ersetzen  durch  Indexflächen, 
d.  h.  durch  Oberflächen,  deren  Radien  die  Brechungsindices  von  Wellenebenen 
repräsentieren.  Die  Indexflächen  sind  also  die  inversen  Flächen  der  Normalen- 
flächen. Dieses  Verfahren  bietet  bei  anisotropen  Körpern  gegenüber  der 
HuYGENs'schen  Konstruktion  den  Vorzug  größerer  Anschaulichkeit  dar,  da 
es  die  Eichtungen  der  gespiegelten  und  gebrochenen  Wellennormalen  durch 
die  Schnittpunkte  einer  Geraden  mit  einer  ebenen  Kurve  f  zu  bestimmen 
gestattet. 

Bei  zwei  einfach  brechenden  Körpern  gelangen  wir  durch  die  Ein- 
führung der   Indexflächen    zu  der  Konstruktion,    die  von  Snellius,    dem 


Fig.  590 — 591.     Konstruktion  der  Normalen  der  gespiegelten  und  der  gebrochenen  Wellen 

mit  Hilfe  der  Indexfläche. 


Entdecker  des  Brechungsgesetzes  dieser  Körper,  angegeben  worden  ist.  Um 
den  Einfallspunkt  O  (Fig.  590)  legen  wir  zwei  Kugeln  mit  den  Radien 
v=  1/ü  undö-=  1/q.  Wir  verlängern  die  Normale  JO  der  einfallenden 
Welle  bis  zum  Schnittpunkte  N  mit  der  ersten  Indexfläche.  Durch  N  legen 
wir  die  zum  Einfallslot  parallele  Gerade  A;  sie  schneide  die  erste  Index- 
fläche in  0  und  die  zweite  Indexfläche  jenseits  der  Grenzebene  in  P.    Dann 


*  Über  die  Ableitung  der  Dispersionsformeln  aus  der  mechanischen  und  der 
elektromagnetischen  Lichttheorie  vgl.  P.  Diiude,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  48,  536;  1893 
und  Physik  des  Äthers,  1894,  518. 
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ist  0  0  die  Normale  der  gespiegelten  Welle  und  0  P  die  Normale  der  ge- 
brochenen Welle,  In  der  That  ist  OO  symmetrisch  zu  0/  in  Bezug  auf 
das  Einfallslot,  und  der  Einfallswinkel  i  ist  mit  dem  Brechungswinkel  r 
durch  das  Brechungsgesetz: 


sin  r 


d? 

Te 


verbunden.  Diesseits  der  Grenzebene  wird  die  zweite  Indexfläche  von  der 
Geraden  A  in  einem  Punkte  P^  getroffen,  welcher  die  Normale  0?^  der 
Welle  bestimmt,  die  im  Inneren  einer  planparallelen  Platte  bei  der  Reflexion 
der  in  diese  Platte  eingedrungenen  Welle  entsteht  (Fig.  591).  —  Der  geo- 
metrische Zusammenhang  der  beiden  Konstruktionen  wird  durch  Eig.  591 
erläutert.     Die  Gerade  A  ist  die  Polare .  des  Punktes  D  in  Bezug  auf  die 

Kugel  mit  dem  Radius  Eins, 
und  die  auf  A  liegenden 
Punkte  N,  O,  P  sind  die  Pole 
der  einfallenden  Welle  DüT, 
der  reflektierten  Welle  DR^ 
und  der  gespiegelten  Welle 
DB  m  Fig.  573. 

Ist  der  zweite  Körper 
optisch  anisotrop,  so  tritt  an 
die  Stelle  der  äußeren  Kugel 
mit  dem  Radius  o-  eine  zwei- 
schalige  Indexfläche,  die  von 
einer  zum  Einfallslote  par- 
allelen Geraden  A  im  allge- 
meinen in  vier  Punkten  P, 
P',  Pj,  P^'  geschnitten  wird 
(Fig.  592).  Die  Geraden  0  P 
undOP'  liefern  die  Richtungen 
der  Normalen  der  gebrochenen 
Wellenebenen ,  während  die 
Geraden  0  P^  und  O  P^'  den 
Normalen  der  im  Inneren  einer  planparallelen  Platte  reflektierten  Wellen- 
ebenen entsprechen. 

Wir  wenden  nun  diese  Konstruktion  auf  die  für  die  optische  Unter- 
suchung durchsichtiger  Körper  besonders  wichtigen  Fälle  des  streifenden 
Eintritts  und  der  totalen  Reflexion  ebener  Wellen  an. 


Fig.  592.     Konstruktion  der  aus  J  0  durch  Spiegelung 
und  Brechung  hervorgehenden  Wellennormalen. 


Streifeuder  Eintritt  ebener  AV eilen.  —  Es  seien  zwei  einfach  brechende 
Körper  gegeben,  die  sich  in  einer  ebenen  Grenzfläche  berühren.  Die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten einer  bestimmten  einfarbigen  Lichtart  seien 
bezeichnet  mit  ü  und  q,  die  entsprechenden  Brechungsindices  gegen  Luft 
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mit  l/t)  =  V  und  1/q  =  ö-.  Wir  setzen  voraus,  daß  v  kleiner  sei  als  a. 
Lassen  wir  nun  ebene  Wellen  aus  dem  ersten  Körper  auf  den  zweiten  fallen, 
und  erteilen  wir  in  einer  beliebigen  Einfallsebene  dem  Einfallswinkel  i  alle 
Werte  von  0  bis  90°,  so  wächst  der  zugehörige  Brechungswinkel  r  von 
0  bis  zu  einem  Grenzwerte  r^,  der  nach  dem  Brechungsgesetze  gegeben  ist 


Fig.  593.     Partielle  Brechung. 
Konstruktion  des  Grenzstrahles  O  P«. 


Fig.  594, 
Kegel  der  Grenzstrahlen. 


durch  sinr^j  =  v/cx.  Die  Richtungen  der  partiell  gebrochenen  Strahlen 
lassen  sich  leicht  mit  Hilfe  der  Indexflächen  der  beiden  Körper  konstruieren 
(Fig.  593).  Wir  erhalten  insbesondere  den  Grenzstrahl  O  P^,  der  dem 
streifenden  Eintritt,  i  =  90°,  entspricht,  indem  wir  parallel  zum  Einfallslot 
eine  Tangente  A(,  an  die  innere  Kugel  legen  und  ihren  Schnittpunkt  P^, 
auf  der  äußeren  Kugel  mit  dem  Einfallspunkte  O  verbinden.  Denken  wir 
uns  in  allen  durch  0  gelegten  Einfallsebenen  die  Grenzstrahlen  konstruiert, 
so  gewinnen  wir  einen  Kreiskegel,  der  das  Gebiet  der  partiell  gebrochenen 
Strahlen  umschließt  (Fig.  594). 

Ein  Ausschnitt  aus  diesem  Kegel  läßt  sich  nach 
einem  von  F.  Kohleausch  angegebenen  Verfahren  be- 
obachten. Von  einer  nicht  zu  schmalen  Na-Flamme  ge- 
lange diffuses  Licht  derart  auf  die  Fläche  II  eines  drei- 
seitigen einfach  brechenden  Prismas,  daß  die  an  II 
partiell  gebrochenen  Strahlen 
durch  die  Fläche  III  in  Luft  aus- 
treten können  (Fig.  595).  Vor  der 
Fläche  III  befinde  sich  ein  auf 
Unendlich  akkomodiertes  Fern- 
rohr, dessen  optische  Axe  f  durch 
den  Schnittpunkt  zweier  Fäden 
in  der  Brennebene  des  Objektivs 
fixiert  ist;  f  stehe  senkrecht  zur 
Kante  der  Flächen  II  und  III.  Ist 
die  Flamme  so  aufgestellt,  daß 
die  Fläche  II  streifend  getroffen 
wird,  so  erblickt  man  im  Fernrohr  eine  scharfe  Grenzkurve  zwischen  einem  hellen 
und  einem  dunklen  Felde  (Fig.  596).    Diese  Erscheinung  ist  mit  Hilfe  der  Fig.  593—594 


Fig.  595.  Brechung 
eines  an  II  streifend 
eintretenden    Strahles. 


^ 


Fig.  596.    Grenzkurve 
der  partiell  gebrochenen 
Strahlen    im    Gesichts- 
felde des  Fernrohres. 
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leicht  zu  deuten.  Jedes  Bündel  von  parallelen  Strahlen,  das  an  11  eine  partielle 
Brechung  erfahren  hat  und  darauf  in  das  Objektiv  eingetreten  ist,  erzeugt  in  der 
Brennebene  einen  Bildpunkt.  Insbesondere  entspricht  jedem  Bündel  von  G-renz- 
strahlen  ein  Punkt  der  Grenzkurve.  Der  Schnittpunkt  dieser  Kurve  mit  der  durch 
die  Axe  f  gelegten  Querschnittsebene  des  Prismas  ist  der  Bildpunkt  des  Bündels 
von  Grenzstrahlen,  das  zu  dieser  Ebene  parallel  liegt.  In  Fig.  596  fällt  dieser 
Schnittpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  Fadenkreuzes  zusammen.  Die  Axe  f  ist  also 
jetzt  unter  demselben  Winkel  «  gegen  die  Normale  der  Fläche  III  geneigt,  wie  der 
in  Fig.  595  gezeichnete  Grenzstrahl.  Dem  Austrittswinkel  u  entspreche  im  Inneren 
des  Prismas  der  Einfallswinkel  8.  Der  Prismenwinkel  sei  bezeichnet  mit  A.  Dann 
ist  der  Brechungswinkel  des  an  II  streifend  eintretenden  Lichtes  =  J.  +  ^,  je  nach- 
dem «  von  der  Normale  der  Fläche  III  nach  der  Prismenkante  II :  III  hin  oder, 
wie  in  Fig.  595,  nach  der  entgegengesetzten  Seite  liegt.  Demnach  ist  der  Brechungs- 
index N  des  Prismas : 

-.j       sin  u  1 

~~  sin  ^  ~  sin  (J.  ±  j9) 
Hieraus  folgt  durch  Elimination  von  ß: 

i/^vf3 — r ^^^  ^  "*"  ^^^ " 

'  sin  A 

Mit  Hilfe  dieser  Formel  kann  ^'  berechnet  werden,  wenn  der  Prismenwinkel  A  und 
der  Austrittswinkel  «  bekannt  sind.     Über  die  Messung  von  a  vgl.  S.  257. 

Totale  Reflexion  ebener  Wellen.  —  Wir  lassen  jetzt  ebene  Wellen 
einfarbigen  Lichtes  aus  dem  Körper  mit  dem  größeren  Brechungsindex  (j 
auf  die  Grenzebene  fallen.    Dann  ist  die  Konsti'uktion  der  Wellennormalen 
in  folgender  Weise  auszuführen  (Fig.  597).     Wir  verlängern  die  N'ormale 
einer  einfallenden  Welle  über  den  Ein- 
fallspunkt 0   hinaus   bis   zur  äußeren  ^.---'     i      >\ 
Kugel   und   legen  durch   den  Schnitt-                  X      ^__L.^.  ;  ,  t\ 
punkt  eine  Parallele  A  zum  Einfallslot.               /      .^    \   JI^K},  '  \ 
Wächst   der  Einfallswinkel  stetig   von             /      /  ;  #^Vr-M '   \ 

Null  an,  so  trifft  A  die  innere  Kugel       ^     /^     \v S^^\     '1     ' ] 

zunächst  immer  in  zwei  reellen  Punkten.  l       \^.^-^'7^^i^^\!/     i/     ' 

Es  findet  also  partielle  Reflexion  und  rV''\./y/"'|^\  v\ /^^ 

partielle    Brechung   statt.      Aber    der  \    //Nc_lJvv^ !  / 

Brechungswinkel    wächst    rascher    als  /yC  f    i\'  "xX" 

der   Einfallswinkel,    so  daß   zu   einem  z         /-— — ^ — -V^ 

bestimmten  Einfallswinkel  ?q,  der  kleiner 
als  90-^  ist,    der  Brechungswinkel  90°     ^''t  ^^^-  ,  ^^'^f  ^^  JIJ°^  *«**|«  Reflexion. 

,  -r        -,.  ^„,         ,,,•  Konstruktion  des  Grenzstrahles  0  Qf,. 

gehört.     In  diesem  Falle  berührt  die 
Gerade  A^  die  innere  Kugel,  während 

sie  die  äußere  Kugel  diesseits  der  Grenzebene  in  O^,  schneidet.  Für  noch 
größere  Einfallswinkel  findet  totale  Reflexion  statt.  Der  Grenzwinkel  i^  ist 
gegeben  durch  sin  i^j  =  i^/ö-.  Denken  wir  uns  nun  in  allen  durch  0  ge- 
legten Einfallsebenen  die  Grenzstrahlen  00^  der  totalen  Reflexion  kon- 
struiert, so  erhalten  wir  einen  Kreiskegel,  der  das  innere  Gebiet  der  partiell 
reflektierten  Strahlen  von  dem  äußeren  Gebiete  der  total  reflektierten 
Strahlen  trennt  (Fig.  594). 
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Fallen  ebene  Wellen  aus  einem  einfach  brechenden  Körper  auf  eine 
beliebige  Grenzebene  eines  schwächer  brechenden  anisotropen  Körpers,  so 
erfüllen  die  Grenzstrahlen  der  totalen  Reflexion  in  dem  einfach  brechenden 


.^r 


Fig.  598.     Konstruktion  der  Grenzstrahlen  OOy,   0  0(,'  bei   der  totalen  Reflexion  an  einem 

anisotropen  Körper. 

Körper  zwei  Kegel.  Denn  an  eine  zweischalige  Indexfläche  (Fig.  598)  lassen 
sich  im  allgemeinen  in  jeder  Einfallsebene  auf  jeder  Seite  des  Einfallslotes 
zwei  zu  diesem  Lote  parallele  Tangenten  A^,  A^'  legen,  denen  verschiedene 
Grenzwinkel  i^,  i^  und  also  auch  verschiedene  Grenzstrahlen  00^.  0  0^' 
entsprechen.^ 

Totalreflektometer.  —  I.  Das  einfachste  Hilfsmittel  zur  Beobachtung  der 
Kegel,  die  von  den  Grenzstrahlen  der  totalen  Reflexion  gebildet  werden,  hat  F.  Koiii.- 
RADSCH  angegeben.    Eine  Natriumflamme  sende  diffuses  Licht  auf  eine  ebene,  vertikal 


C' 


Fig, 


,  599.     Totalreflektometer 
von  F.  Kohlrausch. 


Fig.  600.      Grenzkurve  Fig.  601.      Greuzkurve 

der  partiell  reflektierten  der  partiell  gebrochenen 

Strahlen  Strahlen 

im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres. 


1  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891.  292—294.  404—427. 
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stehende  Grrenzfläcte  ©  eines  einfach  brechenden  Körpers  9Jf,  der  in  einem  Glas- 
gefäß von  einer  stärker  brechenden  Flüssigkeit  umgeben  ist  (Fig.  599).  Das  reflek- 
tierte Licht  gelange  durch  eine  Glasplatte  in  ein  auf  Unendlich  akkommodiertes 
Fernrohr,  dessen  optische  Axe  f  durch  den  Schnittpunkt  zweier  Fäden  in  der  Brenn- 
ebene des  Objektivs  fixiert  ist. 
Jedem  Bündel  paralleler  Strah- 
len, das  durch  das  Objektiv 
eintreten  kann,  entspricht  ein 
Bildpunkt  in  der  Brennebene. 
Denken  wir  uns  nun  durch 
den  Schnittpunkt  0  der  Axe  / 
mit  der  reflektierenden  Grenz- 
fläche Strahlen  gelegt,  die  den 
verschiedenen  Eichtungen  der 
reflektierten  Strahlenbündel 
entsprechen,  so  ist  0  auch  der 
Scheitelpunkt  des  Kegels  der 
Grenzstrahlen.  Befindet  sich 
die  Grenzfläche  in  der  Stellung, 
da£  der  Bildpunkt  eines  Bün- 
dels paralleler  Grenzstrahlen 
gerade  auf  den  Schnittpunkt 
der  Fäden  fällt,  so  wird  der 
soeben  definierte  Kegel  durch 
die  Axe  f  hindurchgehen.  Als- 
dann bemerkt  man,  daß  sich 
im  Gesichtsfelde  des  Fern- 
rohres (Fig.  600)  das  helle  Ge- 
biet des  total  reflektierten 
Lichtes  und  das  weniger  helle 
Gebiet  des  partiell  reflektier- 
ten Lichtes  in  einer  scharfen, 
durch  den  Mittelpunkt  hin- 
durchgehenden Grenzlinie  be- 
rühren. Diese  Grenzlinie  ist 
die  Schnittkurve  der  auf  f 
senkrechten  Brennebene  mit 
einem  kleinen  Ausschnitte  aus 
dem  Mantel  des  von  0  aus- 
gehenden Kegels  der  Grenz- 
strahlen. Li  dem  beschränkten 
Gesichtsfelde  erscheint  sie 
nahezu  geradlinig.  Jedenfalls 
steht  sie  im  Mittelpunkte  senk- 
recht auf  der  horizontalen 
Einfallsebene.  Der  Winkel 
zwischen  der  Axe  des  Fern- 
rohres und  der  Normale  der 
Grenzfläche  ist  gleich  dem 
G-renzwinkel  z^  in  Fig.  597.  — 
Andern  wir  jetzt  die  Stellung 
des  Apparates  gegen  die  Flam- 
me, bis  die  in  den  Körper  9Jt  eingedrungenen  und  an  der  Grenzfläche  03  gebrochenen 
Strahlen    in    das    Femrohr  gelangen,    so  erblicken  wir  die  in  Fig.  601  dargestellte 


Total reflektometer  nach  F.  Kohlrausch 
(von  W.  Apel).    1/3  nat.  Gr. 
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Erscheinung,  die  sich  sofort  deuten  läßt,  wenn  wir  Fig.  593  mit  Fig.  597  vergleichen. 

Das  vorher  von  den  helleren,  total  reflektierten  Strahlen  eingenommene  Gebiet  muß 
nun  vollkommen  dunkel  bleiben  und  an  die  Stelle  der  partiell  reflektierten  Strahlen 
treten  die  partiell  gebrochenen  Strahlen. 

Zur  Messung  des  Grenzwinkels  «„  dient  ein  horizontaler  Teilkreis  K  über  dem 
Einge  R,  mit  welchem  das  Glasgefäß  durch  einen  Bajonettverschluß  verbunden 
werden  kann  (Fig.  602).  In  der  centralen  Durchbohrung  von  K  sitzt  eine  Hülse  b,  von 
der  eine  mit  Nonien  versehene  Alhidale  ausgeht;  in  b  können  vertikale  Träger  des  zu 
untersuchenden  Köi^pers  derart  festgeklemmt  werden,  daß  er  sich  gleichzeitig  mit 
der  Alhidale  dreht.  Unterhalb  des  Teilkreises  ist  an  dem  Träger  T  das  Fernrohr 
in  der  Stellung  befestigt,  daß  seine  optische  Axe  senkrecht  zur  Drehungsaxe  der 
Alhidale  liegt.  Nachdem  die  spiegelnde  Grenzfläche  ®  dieser  Drehungsaxe  parallel 
gestellt  ist,  bringt  man,  während  die  Na-Flamme  auf  der  rechten  Seite  des  Be- 
obachters steht  und  die  Normale  von  ©  nach  rechts  geneigt  ist,  durch  Drehen  der 
Alhidale  das  Präparat  in  die  Lage,  daß  die  Grenzlinie  den  Mittelpunkt  des  Faden- 
kreuzes schneidet.  Darauf  verfährt  man  ebenso  auf  der  linken  Seite.  Der  Winkel, 
um  den  man  das  Präparat  aus  der  ersten  Lage  in  die  zweite  drehen  muß,  ist  der 
doppelte  Grenzwinkel  2  ?'q.  — ■ 

Unter  den  starkbrechenden  Flüssigkeiten  sind  für  Totalreflektometer  vor  allem 
geeignet:  «-Monobromnaphtalin  =  CjoHyBr  mit  dem  Brechungsindex  1,66264  für 
Na-Licht  bei  8*^  C.  (Abnahme  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  C:  0,00045)  und 
Methyl enjodid  =  CH2J2  mit  folgenden  Werten  der  Brechungsindices  bei  8"  C: 

Li     1,7346,  Na     1,7466,  Tl     1,7584; 

die  Abnahme  für  eine  Erhöhung  der  Temperatur  um  1°  C.  beträgt: 

Li     0,00067,  Na     0,00071,  Tl     0,00073. 

Grenzwinkel  ^^^^    ^^^   Totalreflektometer    zur    Bestimmung    der 

Dispersion  dienen,  so  muß  man  das  Okular  des  Fern- 
rohres durch  ein  geradsichtiges  Spektroskop  ersetzen,  dessen 
Spalt  in  die  Brennebene  des  Objektivs  und  gleichzeitig  in 
die  horizontale  Einfallsebene  fällt.  Läßt  man  Sonnenlicht 
einfallen,  so  erblickt  man  in  dem  Spekti-um  die  horizon- 
talen FRADNHOFER'schen  Linien  A  bis  G  und  eine  schräge 
Grenzkurve  (Fig.  603).  Hat  man  noch  vor  dem  Spalt  einen 
vertikalen  Querfaden  f  angebracht,  der  eine  das  Spektrum 
vertikal  durchziehende  dunkle  Linie  erzeugt,  so  kann  man 
jetzt  der  Reihe  nach  die  Stellungen  des  Präparates  auf- 
suchen, wo  ein  Schnittpunkt  der  Grenzkurve  mit  einer 
V      ßOQ      R     •  FRAUNHOFEK'schen  Linie  auf  die  dunkle  Linie  f  fällt.     Auf 

°'  ,  'j..  ^  iDi'^uiJg  diesem  Wege  gelingt  es  die  Grenzwinkel  der  Totalreflexion 
für  eine  größere  Anzahl  von  Lichtarten  zu  ermitteln.  —  An 
Stelle  der  FRAUNHOFEii'schen  Linien  kann  man  auch  helle 
Metalllinien  benutzen.  Stellt  man  z.  B.  dicht  hinter  einer  Na-Flamme  eine  weiße 
Flamme  auf,  so  sieht  man  in  einem  kontinuierlichen  Spektrum  die  helle  Na-Linie 
und  in  dieser  die  Stelle,  wo  sie  von  der  Grenzkurve  geschnitten  wird.  In  analoger 
Weise  kann  man  die  hellen  Linien  anderer  Metalle  (Ka,  Lia,  Tha,  Csa  u.  s.  w.)  für 
die  Messung  von  Grenzwinkeln  verwerten. 

II.  Die  Methoden  zur  Messung  von  Grenzwinkeln  der  totalen  Reflexion,  die 
der  größten  Genauigkeit  fähig  sind,  beruhen  auf  einem  im  Prinzip  von  Wollaston 
1802  angegebenen  Beobachtungsverfahren.  Bei  der  von  F.  Koiilrausch  vorge- 
schlagenen Versuchsanordruing  fällt  diffuses  einfarbiges  Licht  durch  die  Fläche  I 
eines  dreiseitigen  Glasprismas  (Fig.  604)  auf  den  an  der  Fläche  II  anliegenden 
Körper,  um  dort  partiell  oder  total  reflektiert  zu  werden  und  dann  durch  die  Fläche  III 


■f 


M 
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in  Luft  auszutreten.     Mit  einem  vor  der  Fläche  III  aufgestellten,    auf  Unendlich 

accommodierten  Fernrohre  kann  man  die  Grenze  zwischen  den  Gebieten  der  partiellen 
und  der  totalen  Eeflexion  beobachten.  Es  befinde  sich  an  II  ein  einfach  brechender 
Körper,  dessen  Brechungsindex  n  kleiner  ist  als  der  Brechungsindex  J^'  des  Glases. 
Die  vollständige  Verbindung  des  Körpers  mit  dem  Prisma  sei  hergestellt  durch 
Zwischenschaltung  eines  Flüssigkeitstropfens,  dessen  Brechungsindex  größer  als  n 
ist.  Zwischen  X,  dem  Prismenwinkel  A  und  dem  Austrittswinkel  u  der  Grenzsti-ahlen 
in  der  Querschnittsebene  des  Prismas  bestehen  nach  dem  Brechungsgesetze  die  Be- 
ziehungen: N=  smu'lsinS'  —  ?^/'sin(J.  +  ß'),  je  nachdem  «'  von  der  Normale  der 
Fläche  III  nach  der  Prismenkante  11:111  hin,  oder,  wie  in  Fig.  604,  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  liegt.  Hieraus  folgt  durch  Elimination  von  ß'  eine  ziir  Berech- 
nung von  71  aus   den  der  Messung  zugänglichen  Winkeln  A,  «'  geeignete  Relation: 

n  —  sin  A  ]/_Y'  —  sin^  a  +  cos  A  sin  a. 

Diese  Methode  hat  den  Vorteil,  daß  sie  nicht  nur  auf  jedes  Spektrometer, 
sondern  auch  auf  jeden  Teilkreis,  vor  welchem  ein  Femrohr  fest  aufgestellt  werden 
kann,  anwendbar  ist.  Dem  Totalreflektometer  von  F.  Kohleausch  gegenüber  ist  sie 
einer  größeren  Genauigkeit  fähig,  weil  die  Temperatur  auf  die  Lichtgesch-nindigkeit 
im  Prisma  einen  viel  geringeren  Einfluß  übt,  als  auf  den  Brechungsindex  der  in 
jenem  Apparate  angewandten  Flüssigkeit. 


Fig.  604.    Die  WOLLASTON'sche  Methode. 


Fig.  605.    Messung  des  Austrittswinkels  «. 


Zui-  Bestimmung  des  Austrittswinkels  «  des  Grenzstrahles  G  an  der  Prismen- 
fläche III  bedient  man  sich  eines  GAUss'schen  Okulai's  im  Beobachtungsfemrohr  F, 
oder  man  benutzt  den  Kollimator  G  eines  Spektrometers  (Fig.  605).  Bei  dem  letzteren 
Verfahren  muß  man  zunächst  den  Winkel  {FC)  =  2k  bestimmen.  Dreht  man  nun 
den  Teilkreis  des  Spektrometers  mit  dem  Totalreflektometer  aus  der  Anfangslage, 
wo  der  Grenzstrahl  G  in  die  optische  Axe  von  F  fällt,  in  die  Endlage,  wo  das  an 
rH  gespiegelte  Bild  des  Kollimatorsignales  die  Eichtung  F  besitzt,  so  beschreibt 
die  Normale  X  der  Fläche  UI  den  Winkel  «  -f-  /.-  =  (X  E),  falls  H  die  Halbierimgs- 
gerade  von  {FC)  bedeutet. 

Um  nach  dieser  Methode  die  bei  der  Totalreflexion  an  Krystallen  auftretenden 
Erscheinungen  mit  Hilfe  eines  Spektrometers  messend  verfolgen  zu  können,  muß 
neben  den  Vorrichtungen  zur  Justierung  des  Prismas  noch  ein  Krystallträger  an- 
gebracht werden,  welcher  das  an  der  Prismenfläche  II  anliegende  Objekt  um  eine 
auf  n  senkrecht  stehende  Axe  zu  drehen  und  die  Drehimgswinkel  zu  messen 
Liebisch,  Grundriß.  17 
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gestattet.     Ein  hierzu  geeigneter  Apparat  ist  in  Eig.  606  und  in  einfacherer  Aus- 
führung in  Fig.  607  abgebildet. 


Fig.  606.     Totalreflektometer  nach  Th.  Liebisch  (von  E,.  FuESS,  Modell  I). 


Fig.  607,     Totalreflektometer  von  R.  Fuess,  Modell  11. 


Besitzt  das  Präparat  außer  der  an  der  Prismenfläche  II  anliegenden  Greuz- 
ebene  ®    an    seinem  Rande  noch  eine  zweite    spiegelnde  Fläche  &',   so  kann   die 


Totalreflektometer.  —  Polarisation  des  Lichtes. 
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krystallograpLische  Orientierung  der  Einfallsebene  F  C  in  Fig.  605  auf  die  Schnitt- 
gerade  ®  :  Q)'  bezogen  werden.  Man  hat  nur  nötig,  dem  Präparat  durch  Drehen  des 
vertikalen  Teilkreises  T  in  Fig.  606  und  des  horizontalen  Spektrometerteilkreises  S 
die  Stellung  zu  geben,  in  welcher  das  an  ©'  gespiegelte  Bild  des  KolHmatorsignales 
in  die  Pachtung  F  fällt.  Alsdann  ist  die  Gerade  ® :  ®'  parallel  zur  Axe  des  Teil- 
kreises S  und  senkrecht  zu  jener  Einfallsebene. 

C.  PcuBicH  hat  das 
Glasprisma  durch  einen 
geraden,  vertikalstehenden 
Glascylinder  ersetzt.  Das 
Präparat  wird  auf  die  obere 
Endfläche  des  Cylinders 
gelegt  und  von  unten  her 
durch  diffuses  homogenes 
Licht  beleuchtet.  Besitzt 
das  Präparat  vertikale 
Seitenflächen,  so  ist  strei- 
fend einfallendes  Licht  vor- 
zuziehen. Das  reflektierte 
Licht  gelangt  in  ein  ge- 
brochenes, um  die  Axe 
eines  Vertikalkreises  dreh- 
bares Femrohr. 

E.  Beeteaxd  und  E. 
Abbe  haben  an  Stelle  des 
Glasprismas  Halbkugeln  aus 
stark  brechendem  Glase 
gewählt.  Eine  Kugel  ist 
leichter  in  großer  Voll- 
kommenheit herzustellen 
als  ein  Cylinder.  Anderer- 
seits bietet  sich  jetzt  die 
Möglichkeit  dar,  den  Mangel 
an  Bildschärfe,  der  durch 
die  Brechung  "  der  vom 
Präparat  herkommenden 
Strahlen  an  der  Austritts- 
fläche der  Kugel  unvermeid- 
lich herbeigeführt  wird, 
vollständig  zu  beseitigen. 
In  der  That  ist  es  Abbe 
durch  eine  eigenartige  Kon- 
struktion des  Femrohr- 
objektives  gehmgen,  jene  Brechung  zu  kompensieren,  so  daß  die  Grenzkurven  im 
reflektierten  wie  im  durchgelassenen  Lichte  sehr  scharf  abgebildet  werden.  In 
Fig.  60S  ist  das  größere  Modell  des  AßBE'schen  Totalreflektometers  abgebildet,  das 
ein  zur  Erleichterung  der  Beobachtung  dreifach  gebrochenes  Fernrohr  besitzt. 


Fig.  608.    Totalreflektometer  nach  E.  Abbe  (von  C.  Zeiss). 


Polarisation  des  Lichtes.  —  Am  Schluß  seiner  Abhandlung  über  das 
Licht  beschrieb  Htjygens  einen  Versuch,  dessen  Deutung  ihm  nicht  gelang. 
Fällt  ein  durch  ein  hinreichend  enges  Diaphragma  begrenztes  Strahlen- 
bündel auf  eine  Spaltungsplatte  von  Kalkspat  senkrecht  ein,  so  liegen  die 
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beiden  gebrochenen  Strahlenbündel  O  und  E  im  Hauptschnitt  §^  der  Platte, 
d.  h.  in  einer  zur  Vertikalaxe  und  zur  Plattennormale  parallelen  Ebene 
(Fig.  609).  Die  außerordentlichen  Strahlen  E  sind  von  der  Vertikalaxe 
stärker  abgelenkt  als  die  ordentlichen  Strahlen  O  im  Sinne  des  Pfeiles  in 
Fig.  610.  O  und  E  besitzen  nahezu  gleiche  Intensität;  daß  trotzdem  ihre 
Eigenschaften  von  denen  des  natürlichen  Lichtes  abweichen,  ergiebt  sich 


Fig    609.     Hauptschnitt 
einer  Rhomboederfläche. 


Fig.  610. 


Fig.  611. 


Fig.  612.  Fig.  613,  Fig.  614. 

Polarisation  des  Lichtes  im  Kalkspat. 

aus  ihrem  Verhalten  gegenüber  einer  zweiten  Ivalkspatplatte.  Im  allge- 
meinen erzeugt  nämlich  jedes  der  beiden  Strahlenbündel  O  und  E  in  dem 
zweiten  Kalkspat  wieder  zwei  gebrochene  Strahlenbündel  0^,  O^  und  E^,  E^\ 
aber  die  Intensität  dieser  Strahlen  ist  veränderlich  mit  dem  Winkel  a,  den 
die  Hauptschnitte  der  beiden  Platten  einschließen.  Liegen  die  Haupt- 
schnitte einander  parallel,  u  =  0  oder  180'^,  so  treten  nur  0^  und  E^  auf; 
für  a  =  180^^  liefern  zwei  gleich  dicke  Platten  nur  ein  einziges  Sirahlen- 
bündel 0^^  +  E^  (Fig,  614),    Stehen  die  Hauptschnitte  aufeinander  senkrecht, 

C5  =  90*^  oder  270^^,  so  beobachtet  man  nur 
O^  und  E^  (Fig,  612),  Ist  a  =  45*',  135°,  .  .  ., 
so  treten  vier  Strahlenbündel  von  gleicher  In- 
tensität aus  (Fig.  611,  613). 

Zur  Ausführung  dieses  Versuches  ist  die  in 
Fig.  615  abgebildete  Vorrichtung  geeignet.  In  der 
Hülse  y  können  zwei  Hülsen  u  und  u'  gedreht 
werden,  von  denen  jede  ein  Kalkspatrhomboeder 
enthält.  Durch  das  Diaphragma  a  fällt  natürliches  Licht  senkrecht  auf  eine  Fläche 
des    Rhomboeders  K.      Dadurch    werden    die    Strahlenbündel   0,    E   erzeugt.      Das 


Fig.  615. 
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Diaphragma  b  kann  so  gewäUt  werden,  daß  nur  die  ordentlichen  Strahlen  0  auf 
das  Ehomboeder  K'  fallen.  Hier  entstehen  im  allgemeinen  zwei  gebrochene  Strahlen- 
bündel  Oo,  0^,  deren  Intensität  sich  in  der  angegebenen  Weise  ändert,  wenn  K 
gegen  K  gedreht  wird.  —  Ersetzt  man  K  durch  eine  zur  Basis  parallele  Kalkspat- 
platte, so  tritt  aus  dieser  nur  ein  einziges  Strahlenbündel  aus  (vgl.  Fig.  576),  das 
sich  bei  der  Doppelbrechung  in  der  Platte  K'  wie  natürliches  Licht  verhält. 

Dieser  Versuch  lehrt  eine  wichtige  Eigenschaft  der  durch  Doppel- 
brechung im  Kalkspat  erzeugten  Strahlen  kennen.  Während  ein  Strahl 
natürlichen  Lichtes  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  alle  durch  ihn  gelegten 
Ebenen  optisch  gleichberechtigt  sind,  können  wir  für  jeden  der  beiden 
Strahlen  O  und  E  zwei  ausgezeichnete,  aufeinander  senkrechte  Ebenen  an- 
geben, die  für  den  Strahlungsvorgang  in  den  Richtungen  0  und  E  Sym- 
metrieehenen  sind,  nämhch  den  gemeinsamen  Hauptschnitt  von  O  und  E  und 
die  durch  0  oder  durch  E  gelegte,  zum  Hauptschnitt  senkrechte  Ebene. 
Diese  Thatsache  ist  aber  völlig  unvereinbar  mit  der  Vorstellung  von  Hcygens, 
daß  die  Lichtbewegung  wie  die  Schallbewegung  auf  longitudinalen,  zur 
Strahlenfläche  senkrechten  Schwingungen  beruhe  und  von  wechselnden  Ver- 
dünnungen und .  Verdichtungen  des  Äthers 
begleitet  sei,  Sie  zwingt  vielmehr,  wie 
A.  Feesnel  erkannt  hat,  zu  der  Annahme, 
daß  die  Lichtwellen  in  periodischen  trans- 
versalefi  Zustandsänderungen  des  Äthers  be- 
stehen. 

L.  Malus  entdeckte  1808,  daß  natür- 
liches Licht  auch  durch  Spiegelung  an  einer 
ebenen  Glasfläche  P  die  charakteristische 
Eigenschaft  der  Strahlen  O  und  E  erlangen 
kann.  Zu  diesem  Zwecke  muß  ein  bestimmter, 
von  dem  Brechungsindex  n  des  Glases  ab- 
hängiger Einfallswinkel  i  gewählt  werden. 
Wie  D.  Beewster  1815  fand,  ist  *  der  Be- 
dingung tan  i=  71  unterworfen;  für  w  =  1,538 
ist  hiernach  i  =  56*^  58'.  Läßt  man  natür- 
liches Licht  unter  diesem  Winkel  auf  die 
Glasfläche  P  fallen  (Fig.  616),  so  erkennt 
man  die  Veränderung,  welche  das  reflektierte 
Licht  erfahren  hat,  daran,  daß  dieses  Licht 
von  einer  zweiten  Glasfläche  A,  auf  die  es 
unter  demselben  Winkel  i  einfällt,  mit  einer 
von  der  Lage  der  zweiten  Reflexionsebene  gegen 
die  erste  abhängigen  Intensität  reflektiert  wird 


iLs^miL, 


Fig.  616.     Folariiiiiiüii  ücs  Lichtes 

durch   Reflexion    an    einer   ebenen 

Glasfläche  P. 


Dreht  man  den  Spiegeln 
um  die  Richtung  des  an  P  reflektierten  Lichtes,  so  erreicht  diese  Intensität 
ein  Maximum,  wenn  A  parallel  P  liegt.  Dagegen  wird  das  auf  A  ein- 
fallende Licht  nicht  mehr  reflektiert,  wenn  die  zweite  Reflexionsebene  auf  der 
ersten  senkrecht  steht.     Malus  nannte  diese  letztere  Ebene  Polarisations- 
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ebene  und  das  an  P  reflektierte  Licht  polarisiert  nach  der  Reflexionsebene. 
Der  durch  das  BEEWSTER'sche  Gesetz  bestimmte  Winkel  i  heißt  Polarisations- 
winkel. 

Ein  durch  Reflexion  an  einer  Glasplatte  vollständig  polarisiertes  Strahlen- 
bündel R  wird,  wie  Malus  fand,  in  einer  Kalkspatplatte  nicht  mehr  doppelt 
gebrochen,  wenn  der  Hauptschnitt  §^  der  Platte  zur  Polarisationsebene  '^ 
jener  Strahlen  parallel  liegt  oder  zu  ihr  senkrecht  steht.  Läßt  man  nämlich 
das  durch  ein  Diaphragma  begrenzte  Bündel  R  auf  eine  Spaltungsplatte 
von  Kalkspat  senkrecht  einfallen  (Fig.  617),  so  entstehen  im  allgemeinen 


Spiegel 
Fig.  617—618. 


Bestimmung  der  Polarisationsebenen  der  ordentlichen  und  der  außer- 
ordentlichen Strahlen  im  Kalkspat. 


zwei  gebrochene  Strahlenbündel  0,  E,  deren  Intensität  sich  mit  der  Neigung 
des  Hauptschnittes  §^  gegen  die  Reflexionsebene  ändert.  Je  nachdem  ö^ 
mit  dieser  Ebene  zusammenfällt  oder  zu  ihr  senkrecht  steht,  werden  nur 
ordentlich   gebrochene   Strahlen   O   oder    nur    außerordentlich   gebrochene 

Strahlen  E  erzeugt  (Fig.  618).  Demnach  ist  ein 
ordentlicher  Strahl  0  nach  seinem  Hauptsehnitte  ^^, 
ein  außerordentlicher  Strahl  E  dagegen  nach  der  zu 
seinem  Hauptschnitte  senkrechten  Ebene  .'pg  polarisiert 
(Fig.  619). 

Das  Gesetz  der  Fortpflanzung  und  der  Polari- 
sation  des   Lichtes   im   Kalkspat   kann  jetzt  so 
ausgesprochen    werden:    Alle    nach    ihrem    Haupt- 
sehnitte polarisierten    einfarbigen    Strahlen  pflanzen 
sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit  fort,  die  gegebeti 
ist  durch   den  Radius  der  Kugel  der  Huygens'' sehen 
Strahlen  fläche ;  dagegen  besitzen  die  senkrecht  zu  ihrem 
Hauptschnitte  polarisierten  Strahlen  eine  mit  ihrer  Neigung  gegen  die  Veriikal- 
axe  y  veränderliche  Geschivindigkeit,  welche  durch  die  Radien  des  Umdrehung s- 
ellipsoids  der  Huygens' selten  Strahlenfläche  dargestellt  ivird. 

Bezeichnen  wir  hinfort  als  Polarisationsrichtung  eines  ordentlichen 
Strahles  die  in  seinem  Hauptschnitte  gelegene  Normale  desselben  und  als 
Polarisationsrichtung  eines  außerordentlichen  Strahles  die  Normale  seines 
Hauptschnittes,  so  haben  diese  beiden  Richtungen  für  jede  gegebene  Strahlen- 
richtung eine  krystallographisch  feste  Orientierung,  welche  von  den  Werten 


Fig.  619.  Der  ordentliche 
Strahl  ist  polarisiert  nach  ^g, 
der  außerordentliche  nach^g. 


Polarisation  des  Lichtes.  —  NicoVsclies  Doppelprisma. 
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der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  unabhängig  ist  und  von  vornherein 
angegeben  werden  kann.  Stellen  wir  uns  nun  vor,  daß  an  dem  Endpunkte 
jedes  Radiusvektors  der  HuYGENs'schen  Strahlenfläche  die  zugehörige  Polari- 
sationsrichtung markiert  sei,  so  ergiebt  sich,  daß  die  physikalische  Symmetrie 
dieser  Fläche  mit  ihrer  geometrischen  Sj'mmetrie  übereinstimmt.  Alle 
gegen  den  gemeinschaftlichen  Durchmesser  /  der  Kugel  und  des  Um- 
drehungsellipsoids  unter  demselben  Winkel  geneigten  Eichtungen  sind 
optisch  gleichberechtigt;  daher  ist  /  eine  Axe  der  Isotropie.  Jede  auf  / 
senkrecht  stehende  Gerade  ist  eine  2-zählige  Sjmmetrieaxe.  Jede  durch 
die  Axe  /  hindurchgehende  und  die  auf  y  senkrechte  Ebene  sind  optische 
Symmetrieebenen.  Der  Mittelpunkt  ist  gleichzeitig  ein  Centrum  der 
Symmetrie. 

Mit  Hilfe  des  Kalkspats  können  in  mannigfacher  Weise  polarisierende 
Vorrichtungen  konstruiert  werden,  die  eine  vollständige  Trennung  der  ordent- 
lichen und  der  außerordentlichen  Wellen  bewirken,  so  daß  nur  eine  der  beiden 
Wellenarten  auszutreten  vermag.  Das  von  Xicol  angegebene  Doppelprisma  erreicht 
diesen  Zweck  durch  eine  geeignete  Wahl  des  Prismenwinkels  und  durch  die  totale 
Reflexion  der  ordentlichen  Wellen  an  einer  zwischen  die  beiden  Prismen  einge- 
schalteten Kittschicht,  deren  Brechungsindex  kleiner  als  der  Brechuugsindex  der 
ordentlichen  Wellen  und  größer  als  die  in  Betracht  kommenden  Brechungsindices 
der  außerordentlichen  Wellen  ist.  Zur  Herstellung  dieser  Vorrichtung  dient  ein 
Spaltungsstück,  das  in  einer  Endkanteurichtung  vorherrschend  ausgedehnt  ist.  Fig.  620 
stellt  den  Hauptschnitt  der  Längsrichtung  dar.  An  Stelle  der  zur 
Ebene  der  Zeichnung  senkrechten  Rhomboedei-flächen ,  die  unter 
70^52'  gegen  die  Längsrichtung  geneigt  sind,  werden  Endflächen 
angeschliffen,  die  nur  68°  mit  dieser  Richtung  bilden.  Darauf 
wird  das  Stück  senkrecht  zu  diesen  Endflächen  und  zur  Ebene 
der  Zeichnung  durchschnitten.  Die  polierten  Schnittflächen  werden 
mit  Canadabalsam  wieder  verkittet.  Im  Nati-iumlicht  haben  der 
Balsam  und  die  ordentlichen  Wellen  des  Kalkspats  die  Brechungs- 
indices 1,549  und  1,658  gegen  Luft.  Fällt  diff'iises  Na-Licht  durch  . 
das  untere  Prisma  I  auf  die  Balsamschicht,  so  wird  der  im  Haupt- 
schnitt liegende  Grenzstrahl  der  totalen  Reflexion  unter  20°  56' 
gegen  die  Grenzebene  geneigt  sein;  ihm  entspricht  eine  auf  die 
untere  Endfläche  unter  i  =  36°  21'  in  Luft  einfallende  Welle. 
Lassen  wir  also  in  das  vmtere  Prisma  diff'uses  Xa-Licht  eintreten, 
so  werden  aus  den  im  Hauptschnitte  einfallenden  Wellen,  deren 
Einfallswinkel  kleiner  als  i  ist,  ordentliche  Wellen  hervorgehen, 
die  an  der  Balsamschicht  total  reflektiert  werden,  während  die 
zugehörigen  außerordentlichen  Wellen  das  Doppelprisma  durch- 
schreiten. Wenn  der  Einfallswinkel  gi'ößer  als  i  ist,  können  auch 
die  ordentlichen  Wellen  austreten;  sinkt  dieser  Winkel  dagegen  unter  ca.  8°  herab, 
so  werden  auch  die  außerordentlichen  Wellen  total  reflektiert.  Demnach  liefert  ein 
Nicoisches  Doppelprisma  innerhalb  gewisser  Grenzen  ein  Gesichtsfeld,  das  nur  von 
außerordentlichen  W^ellen  erzeugt  wird.  Die  Polarisationsebene  dieses  Feldes  liegt 
senkrecht  zum  Hauptschnitte  der  Längsrichtung,  also  parallel  zur  längeren  Diagonale 
des  Rhombus  der  Austritts  fläche.  Der  eigentliche  Polarisator  wird  von  dem  imteren 
Prisma  I  in  Verbindung  mit  der  Balsamschicht  gebildet.  Das  obere  Prisma  II  er- 
gänzt das  untere  zu  einer  planparallelen  Platte,  so  daß  keine  Ablenkung  der  Fort- 
pflanzungsrichtungen und  bei  der  Beleuchtung  mit  weißem  Lichte  keine  Dispersion 
stattfinden  kann. 


Fig.  620.  Nicol'- 
sches        Doppel- 
prisma. 
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Die  physikalische  Natur  des  polarisierten  Lichtes.  —  Das  auf  S.  262 

angeführte  Gesetz  über  die  Fortpflanzung  und  die  Polarisation  des  Lichtes 
im  Kalkspat  ist  eine  experimentell  festgestellte  Thatsache.  Wir  fragen 
nun  nach  den  Vorstellungen,  die  man  über  die  physikalische  Natur  der 
Lichtbewegung  in  diesem  Körper  bilden  kann. 

Nachdem  A.  Fresnel  aus  den  Polarisationserscheinungen  den  Schluß 
gezogen  hatte,  daß  Lichtwellen  notwendig  Transversalwellen  sein  müssen, 
gelang  es  ihm,  eine  Hypothese  aufzustellen,  die  den  Anstoß  zur  Ausbildung 
einer  mechanischen  Lichttheorie  gab.  Von  der  Vorstellung  ausgehend, 
daß  die  transversalen  Lichtwellen  wie  die  longitudinalen  Schallwellen 
elastische  Wellen  seien,  suchte  er  die  Unterschiede  in  den  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten einer  einfachen  Lichtart  nach  verschiedenen  Eichtungen 
eines  optisch  anisotropen  Körpers  auf  Unterschiede  der  Elasticität  des 
Äthers  nach  verschiedenen  Richtungen  in  diesem  Körper  zurückzuführen. 
Die  Untersuchung  des  Kalkspats  lehrt,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit einer  ebenen  Welle  konstant  bleibt,  wenn  sich  die  Polarisationsebene 
der  Welle  nicht  ändert.  In  der  That,  alle  Wellen,  die  nach  demselben 
Hauptschnitte  polarisiert  sind,  haben  dieselbe  Geschwindigkeit  o,  welchen 
Winkel  auch  ihre  Normalen  mit  der  Axe  der  Isotropie  einschließen  mögen; 
und  alle  Wellen,  deren  Polarisationsebene  auf  dieser  Axe  senkrecht  steht, 
haben  dieselbe  Geschwindigkeit  e.  Wir  können  also  auch  sagen:  Wenn 
die  Normale  der  Polarisationsebene  ihre  Lage  im  Krystall  nicht  ändert,  so 
bleibt  die  Geschwindigkeit  der  Welle  konstant.  Diese  Thatsache  ver- 
anlaßte  Feesnel  anzunehmen,  daß  die  Normale  der  Polarisationsebene  die 
Schwingungsrichtimg  'sei,  nach  der  die  Ätherteilchen  der  Welle  pendelartige 
Bewegungen  um  ihre  Ruhelagen  ausführen,  und  daß  die  Geschwindigkeit 

der  Welle  lediglich  bedingt  gei  durch  die 
Elasticität  des  Äthers  in  der  Schwingungs- 
richtung. Nach  Fresnel  liegt  also  in 
einer  ordentlichen  Welle  des  Kalkspats  die 
Schwingungsrichtung  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt dieser  Welle;  sie  steht  daher  immer 
senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  y  und  ihre 
konstante  Geschwindigkeit  o  ist  bestimmt 
durch  die  konstante  Elasticität  des  Äthers 
in  den  optisch  gleichberechtigten,  zu  y  senk- 
rechten Richtungen.  In  einer  ausserordent- 
lichen Welle  fällt  die  Schwingungsrichtung 
in  den  Hauptschnitt  dieser  Welle;  sie  ist 
also  gegeben  durch  die  Schnittgerade  OF  der  Wellenebene  mit  der  Ver- 
bindungsebene von  Wellennormale  OQ  und  Strahl  OS  (Fig.  621,  vgl. 
Fig.  580).  Gehen  wir  von  einer  zur  Axe  der  Isotropie  senkrechten  Wellen- 
normale OQ  aus,  so  ist  OF  zunächst  parallel  zu  dieser  Axe,  und  die  Ge- 
schwindigkeit e  ist  bedingt  durch  die  Elasticität  des  Äthers  in  dieser  aus- 


WelUricbcne 


Fig.    621.       Polarisationsebene     und 
Schwingungsrichtuiig     einer     außer- 
ordentlichen Welle  im  Kalkspat. 
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gezeichneten  Richtung.  In  dem  Maße,  in  welchem  sich  OQ  der  Axe  y 
nähert,  wächst  die  Neigung  von  OF  gegen  diese  Axe;  daher  nähert  sich 
die  Geschwindigkeit  immer  mehr  dem  Werthe  o,  bis  sie  ihn  schließlich 
erreicht,  wenn  OQ  mit  /  und  OF  mit  einer  zu  y  senkrechten  ßichtung 
zusammenfällt. 

Diese  Vorstellung  ist  nicht  nur  sehr  einfach;  sie  scheint  auch  die 
beobachteten  Beziehungen  zwischen  der  ordentlichen  und  der  außerordent- 
lichen Welle  im  Kalkspat  vollständig  zu  erklären.  Gleichwohl  ist  sie  un- 
vereinbar mit  der  Anschauung,  die  Feesnel  seiner  Theorie  der  Doppel- 
brechung zu  Grunde  legte.  Hiernach  verhält  sich  der  ilther  in  Bezug  auf 
Lichtbewegungen  wie  ein  fester  elastischer  Körper.  Denn  elastische 
Transversalwellen  können  nur  in  festen  Körpern  auftreten,  nicht  in  Flüssig- 
keiten, die  durch  die  Gleichheit  des  Druckes  nach  verschiedenen  Richtungen 
charakterisiert  sind.  Die  Ausbildung  der  Elasticitätstheorie  durch  A.  Caucht, 
F.  E.  Neumann  und  G.  Geeen  hat  aber  gelehrt,  ^  daß  die  Schwingungs- 
richtung einer  Transversalwelle  nicht  senkrecht,  sondern  parallel  zu  ihrer 
Polarisationsebene  liegt,  und  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Welle  keineswegs,  wie  Feesnel  voraussetzte,  lediglich  von  der  Elasticität 
in  der  Schwingungsrichtung  abhängt.  Wenn  man  die  Grundvorstellung 
zuläßt,  daß  der  Lichtäther  im  Inneren  eines  Krjstalls  infolge  der  Ein- 
wirkung der  ponderablen  Materie  bei  Lichtbewegungen  sich  verhält  wie 
ein  homogener  anisotroper  fester  Körper,  auf  dessen  Teile  nur  die  elastischen 
Kräfte  wirken,  die  durch  die  relativen  Verschiebungen  dieser  Teile  hervor- 
gerufen werden,  so  ergiebt  sich  zunächst,  daß  von  einer  Erschütterungs- 
ebene aus  nach  jeder  Seite  im  allgemeinen  drei  räumlich  getrennte  Wellen 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortschreiten;  die  drei  Bewegungs- 
richtungen stehen  aufeinander  senkrecht,  aber  die  Wellen  sind  weder 
longitudinal  noch  transversal.  In  diesem  Gesetze  ist  das  von  Feesnel 
entdeckte  2  und  durch  die  Beobachtung  bestätigte  Gesetz  für  die  Fort- 
pflanzung und  die  Polarisation  des  Lichtes  in  Krystallen  ohne  Axe  der 
Isotropie  als  ein  spezieller  Fall  enthalten.  Wenn  nämlich  die  Bedingung 
eingeführt  wird,  daß  bei  der  Wellenbewegung  Kompressionen  oder  Dila- 
tationen nicht  stattfinden  sollen,  wenn  also,  wie  man  sagt,  die  Wellen- 
bewegung in  einem  incompressiblen  Körper  untersucht  wird,  so  treten 
nur  Transversalwellen  auf,  die  genau  dem  FEESNEL'schen  Gesetze  gehorchen. 
In  jeder  Richtung  pflanzen  sich  im  allg'emeinen  und  höchstens  zwei  Wellen 
fort,  deren  Schwingungsrichtungen  aufeinander  senkrecht  stehen.  Aber  die 
Schwingungsebene  jeder  Welle  ist  identisch  mit  der  experimentell  definierten 


*  F.  Neumann,  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Elasticität  der  festen  Körper 
und  des  Lichtäthers.  1885.  G.  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  mathematische  Optik. 
1891.  P.  Volkmann,  Vorlesungen  über  die  Theorie  des  Lichtes,  unter  Rücksicht  auf 
die  elastische  und  die  elektromagnetische  Anschauung.    1891. 

2  Der  Weg  der  Entdeckung  wird  bei  der  Betrachtung  der  Krystalle  ohne  Axe 
der  Isotropie  angegeben  werden. 
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Polarisationsebene.  Demnach  würden  z.  B.  die  Schwingungen  einer  außer- 
ordentlichen Welle  im  Kalkspat  nach  der  Schnittgeraden  ON  von  Wellen- 
ebene  und  Polarisationsebene,  also  senkrecht  zum  Hauptschnitt  der  Welle 
gerichtet  sein  (Fig.  621). 

Wie  die  FEESNEL'sche  Auffassung  gelangt  auch  diese  Lichttheorie  zu 
dem  Ergebnis,  daß  die  Schwingungen  einer  polarisierten  ebenen  Welle  in 
pendelartigen  Bewegungen  der  Ätherteilchen  nach  einer  zur  Wellenebene 
parallelen  Geraden,  also  in  periodischen  Änderungen  einer  einzigen  Vektor- 
größe bestehen.  Nur  die  Orientierung  dieses  Vektors  gegen  die  Polari- 
sationsebene wird  verschieden  gedeutet.  Alle  Bemühungen,  auf  experi- 
mentellem Wege  eine  Entscheidung  zu  Gunsten  der  einen  oder  der  anderen 
Auffassung  herbeizuführen,  sind  erfolglos  geblieben.  Es  hat  sich  vielmehr 
gezeigt,  daß  die  Beschreibung  der  Vorgänge,  die  durch  fortschreitende 
Lichtwellen  hervorgerufen  werden,  jeden  der  beiden  Vektoren  mit  gleichem 
Erfolge  benutzen  kann.  Diese  überraschende  Thatsache  ist  erst  durch  die 
weitere  Ausbildung  der  mechanischen  Lichttheorie  und  namentlich  durch  die 
elektromagnetische  Lichttheorie  aufgeklärt  worden. 

Aus  den  vorhin  erwähnten  Hypothesen  läßt  sich  nur  ein  Teil  der 
optischen  Erscheinungen,  die  an  Krystallen  beobachtet  worden  sind,  erklären. 
Da  elastische  Deformationen  und  elastische  Drucke  ihrer  Natur  nach  cen- 
trisch  symmetrische  Größen  sind,  so  kann  die  Elasticitätstheorie  nur  Licht- 
bewegungen in  Körpern  darstellen,  die  auch  bei  optischen  Vorgängen  ein 
Centrum  der  Symmetrie  besitzen.  Es  sind  aber  reguläre,  hexagonale  und 
tetragonale  Krystalle  bekannt,  denen  diese  Symmetrieeigenschaft  fehlt,  da 
sie  ein  optisches  Drehungsvermögen  zeigen  (S.  234:  II,  IV).  Hierzu  kommt, 
daß  jene  Theorie  keine  Erklärung  zu  geben  vermag  für  die  Erscheinungen 
der  Dispersion  und  der  Absorption  des  Lichtes.  Zahlreiche  Versuche  sind 
unternommen  worden,  um  aus  den  vorliegenden  Erfahrungen  Grund- 
vorstellungen zu  gewinnen,  aus  denen  sich  nicht  nur  ein  einzelnes  Gebiet,, 
sondern  die  Gesamtheit  der  beobachteten  Erscheinungen  ableiten  läßt.  Es 
ist  in  der  That  gelungen,  eine  mechanische  Lichttheorie  auszubilden,  welche 
gestattet,  die  große  Mehrzahl  der  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle  in 
Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  zu  beschreiben.  Eine  Darlegung 
dieser  Theorie  würde  indessen  den  Rahmen  dieser  Schrift  überschreiten. 
Ich  will  aber  nicht  unterlassen ,  auf  die  trefflichen  Übersichten  des  bisher 
Erreichten  hinzuweisen,  die  wir  P.  Drude  verdanken.^ 

Nur  ein  Resultat  sei  noch  hervorgehoben.  Bei  der  Fortpflanzung 
ebener  Wellen  in  vollkommen  durchsichtigen  anisotropen  Krystallen,  die 
kein  Drehungsvermögen  besitzen,  kommen  drei  sich  periodisch  ändernde 
Vektorgrößen  zur  Geltung.  Es  tritt  nämlich  zu  dem  FnESNEL'schen  Vektor  OF 
und  dem  NEUMANN'schen  Vektor  ON  (Fig.  621)  noch  der  von  Saeeaü  und 


^  P.  Dhude,   Nachr.    Ges.   d.  Wiss.  Göttingen.   1892.   366;    Epcycl.  d.  Naturw. 
Handbuch  d.  Physik.  II  (1).  1894. 
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BoussiNESQ  eingeführte  Yektor  OB,  der  in  der  Verbindungsebene  von 
Wellennormale  OQ  und  Strahl  OS  auf  dem  Strahl  senkrecht  steht.  Wellen, 
deren  Teilchen  nach  OB  schwingen,  sind  nicht  mehr  Transversalwellen. 
Der  Winkel  B OF  =  SOQ  ist  aber  stets  sehr  klein,  und  in  isotropen  Körpern 
wird  er  gleich  Null.  Da  nun  Beobachtungen  von  Lichterscheinungen  doch 
nur  in  isotropen  Medien  ausgeführt  werden  können,  so  erfährt  das  Resultat 
der  Berechnung  dieser  Erscheinungen  keine  Änderung,  wenn  in  den  dabei 
in  Betracht  kommenden  anisotropen  Körpern  der  nach  OB  gerichtete  Vektor 
an  Stelle  von  OF  oder  OJV  benutzt  wird. 

Die  Erfolge  der  mechanischen  Lichttheorie  berechtigen  nicht  zu  dem 
Schlüsse,  daß  Lichtwellen  wirklich  elastische  Transversal  wellen  sind.  In 
den  elektromagnetischen  Wellen  sind  Transversalwellen  bekannt  geworden, 
die  denselben  Gesetzen  der  Fortpflanzung,  der  Spiegelung  und  Brechung, 
der  Interferenz  u.  s.  w.  unterworfen  sind,  wie  die  Lichtwellen,  von  denen 
sie  sich  nur  durch  größere  Werte  der  Schwingungsdauer  unterscheiden.^ 
Auch  für  eine  elektromagnetische  Welle,  die  in  einem  vollkommen  durch- 
sichtigen einfachbrechenden  Körper  auf  eine  ebene  Grenzfläche  eines  zweiten 
derartigen  Körpers  fällt,  läßt  sich  ein  Polarisationswinkel  rp  ermitteln;  be- 
zeichnet man  die  Dielektricitätskonstanteu  der  beiden  Körper  mit  s^  und  s^, 
so  ist  tan  95  =  "[/«g '  ]/^.  In  der  reflektierten  Welle  schwingt  die  elektrische 
Kraft  senkrecht  zur  Reflexionsebene,  die  magnetische  Kraft  parallel  zu  dieser 
Ebene.  Demnach  liegt  in  einem  einfachhrechenden  Körper  die  Schwingungs- 
richtung der  elektrischen  Kraft  senkrecht  zur  Polarisationsebene,  und  die 
elektrische  Kraft  entspricht  dem  FEESNEL'schen,  die  magnetische  Kraft  dem 
NEUMANN'schen  Vektor.  Die  Eichtungen  der  elektrischen  und  magnetischen 
Polarisationen  fallen  mit  den  Pachtungen  der  entsprechenden  Kräfte  zu- 
sammen. Schreitet  dagegen  eine  polarisierte  ebene  Welle  in  einem  voll- 
kommen durchsichtigen  doppeltbrechenden  Krystall  fort,  der  kein  Drehungs- 
vermögen besitzt,  so  sind  wieder  drei  periodisch  veränderliche  Vektorgrößen 
zu  unterscheiden  (Fig.  621).  Die  Schwingungsrichtung  OB  der  elektrischen 
Kraft  steht  in  der  durch  Wellennormale  und  Strahl  gelegten  Ebene  auf  dem 
Strahle  senkrecht,  während  die  Schnittgerade  OF  dieser  Ebene  mit  der 
Wellenebene  die  Piichtung  der  elektrischen  Polarisation  bezeichnet.  Die 
Schwingungsrichtungen  der  magnetischen  Kraft  und  der  magnetischen  Polari- 
sation fallen  mit  der  Schnittgeraden  OiV  von  Polarisationsebene  und  Wellen- 
ebene zusammen. 

Da  für  die  Zwecke  der  Beschreibung  eine  dieser  Vektorgrößen  aus- 
reicht, so  werden  wir  hinfort  nur  den  nach  OiV  gerichteten  Vektor  benutzen. 

Oleichung  eiuer  geradlinig  polarisierten  Wolle.  —  W'ir  betrachten 
eine   ebene  Welle,    die    in    einem    homogenen   vollkommen  durchsichtigen 

*  Über  die  elektromagnetische  Theorie  des  Lichtes  vgl.  die  Vorlesungen  von 
VoLKMÄNN  und  namentlich  P.  Drude,  Physik  des  Äthers  auf  elektromagnetischer 
Grundlage.    1894, 
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Körper  mit  der  Geschwindigkeit  ö  fortschreitet.  Ist  die  Welle  geradlinig 
polarisiert,  so  gleitet  jede  zur  A¥ellennormale  senkrechte  Ebene  nach  einer 
bestimmten  in  ihr  liegenden  Geraden  X,  der  Schnittgeraden  von  Wellen- 
ebene und  Polarisationsebene,  um  ihre  Euhelage  hin  und  her.  Es  sei  W 
eine  dieser  Ebenen,    0  eine  beliebige  Stelle  der  Ruhelage  von  W  und  P 

das  um  O  schwingende  Ätherteilchen.  Dann 
kann  die  einfachste  Schwingung  von  P  um  O 
in  der  Geraden  X  bis  zur  Entfernung  a  be- 
trachtet werden  als  die  senkrechte  Projektion 
der  gleichförmigen  Bewegung  eines  Punktes  M 
auf  einem  Kreise  in  der  Ebene  W  mit  dem 
Mittelpunkte  0  und  dem  Eadius  a  (Fig.  622). 
Dabei  wird  vorausgesetzt,  daß  die  Umlaufszeit 
von  31  gleich  der  Schwingungsdauer  T  des 
Teilchens  P  sei.  Es  durchläuft  also  31  in  der 
Zeit  T  den  Winkel  2  ti  und  in  der  Zeiteinheit  der 
Winkel  2;r/T'.  Wenn  P  die  Ruhelage  in  der  Richtung  +  X  verläßt,  soll 
sich  31  von  A  nach  rechts,  im  Sinne  der  Drehung  des  Uhrzeigers,  bewegen. 
Nach  Verlauf  der  Zeit  t  sei  P  die  Projektion  von  M  auf  X;  da  31  den 
Winkel  A03I=  x=  ^^  tjT  zurückgelegt   hat,    so    ist   der   Abstand    des 


Fig.  622.     SiüusschwingUMg. 


Teilchens  P  von  der  Ruhelage  zur  Zeit  /: 


(1) 


OP  ~  X  =  a-sin/  =  a-sin2;r7 


T 


Die  größte  Entfernung  a  des  Teilchens  von  der  Ruhelage  wird  die 
Amplitude  der  Schwingung  genannt.  Der  Winkel  /  heißt  die  Phase  der 
Schwingung;  die  Phase  ist  also  eine  Zahl,  nämlich  das  Produkt  von  2% 
in  die  Anzahl  der  Schwingungen  tjT,  die  das  Teilchen  im  Verlauf  der  Zeit 
t  gemacht  hat.  Die  durch  den  Ausdruck  1  dargestellte  Bewegung  bezeichnet 
man  auch  als  Sinusschwingung  oder  als  einfache  harmonische  Bewegung. 

Untersuchen  wir  jetzt  den  Schwingungszustand  eines  Teilchens  der 
Ebene  TF',  die  von  W  um  die  Strecke  z  in  der  Fortpflanzungsrichtung  der 
Welle  entfernt  ist.  Zum  Durchlaufen  von  z  sei  die  Zeit  t'  erforderlich,  so 
daß  z  =  \it'  ist.  Die  durch  O  gehende  Wellennormale  treffe  W  in  0'.  Das  um 
O'  schwingende  Ätherteilchen  P'  wird  nun  zur  Zeit  t  denselben  xibstand  x 
von  seiner  Ruhelage  haben,  den  das  Teilchen  P  zu  einer  um  t'  früheren 
Zeit  besaß.     Folglich  ist: 

X  =  a  ■  sm  2 n  ~^- . 

Bezeichnen  wir  die  Wellenlänge,  d.  h.  den  kürzesten  Abstand  zweier  Teil- 
eben  auf  einer  Wellennormale,  die  sich  gleichzeitig  in  demselben  Schwin- 
gungszustande befinden,  mit  /,  so  ist  l  =  \)T  und: 


(2) 


/=a-sin2;r(y-f) 


Gleichung  einer  geradlinig  polarisierten   Welle. 
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Dies  ist  die  Gleichung  einer  geradlinig  schwingenden  Welle.  Es  geht  hieraus 
hervor,  daß  eine  solche  Welle  vollständig  definiert  ist,  wenn  wir  die 
Kichtung  der  Wellennormale,  die  Schwingungsrichtung,  die  Schwingungs- 
dauer T,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  b,  die  Amplitude  a  und  die 
Phase  in  einem  einzelnen  Punkte  der  Wellennormale  kennen. 

Geradlinig  polarisierte  Wellen  von  übereinstimmender  Schwingungs- 
dauer und  Portpflanzungsgeschwindigkeit  können  Unterschiede  in  der  In- 
tensität darbieten.  Nach  den  Vorstellungen  der  TJndulationstheorie  müssen 
diese  Verschiedenheiten  durch  die  Werte  der  Amplitude  a  bedingt  sein. 
Man  definiert  die  Intensität  als  den  Mittelwert  der  kinetischen  Energie 
eines  Ätherteilchens  während  der  Dauer  einer  Schwingung  und  findet  da- 
für den  Ausdruck  a^Ti^/T^.  Die  Intensität  einer  ebenen,  geradlinig  polari- 
sierten Welle  ist  also  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Amplitude.  Eine  Ab- 
hängigkeit der  Intensität  von  dem  Wege,  den  die  Welle  zurückgelegt  hat, 
ergiebt  sich  hier  nicht,  da  wir  vollkommen  durchsichtige  Medien  voraus- 
gesetzt haben.  In  Wirklichkeit  absorbieren  aber  alle  Körper  einen  Teil  der 
Lichtenergie,  die  in  sie  eingetreten  ist,  und  verwandeln  ihn  in  andere 
Energiearten,  gewöhnlich  in  Wärmeenergie.  Wir  werden  auf  diese  Ab- 
sorptionserscheinungen erst  an  einer  späteren  Stelle  näher  eingehen. 

Zunächst  können  wir  jetzt  die  fundamentalen  Versuche  über  die  Po- 
larisation des  Lichtes  im  Kalkspat  erklären.  Die  von  dem  Spiegel  (Pig.  617) 
reflektierte  und  nach  der  Reflexionsebene  polarisierte  Welle  habe  die  Am- 
plitude a.  Bildet  der  Hauptschnitt  §^  der  Kalkspatplatte  den  Winkel  cc 
mit  der  Eeflexionsebene  ^,  so  haben  die  nach  ^^^  und  ög  polarisierten 
Komponenten    der  einfallenden  Welle  die    Amplituden  a  cos  a  und  a  sin  u 


«>.\      ya 


Fig.  623.     Erklärung  des 
Versuches  von  Malus. 


Fig.  624,  625.     Erklärung  des  Versuches 

von    HXTYGENS. 


(Fig.  623).  Folglich  sind  die  Intensitäten  der  ordentlichen  und  der  außer- 
ordentlichen Welle  im  Kalkspat  proportional  a^cos^o;  und  a^sin^oc.  Diese 
Ausdrücke  beschreiben  in  der  That ,  den  Versuch  von  Malus. 

In  ähnlicher  Weise  verfahren  wir  bei  dem  Versuche  von  Huygens 
(S.  260).  Die  Hauptschnitte  ig^  und  ö/  der  beiden  Kalkspatplatten 
seien  unter  dem  Winkel  c(  gegeneinander  geneigt.  Die  aus  dem  ersten 
Kalkspat  austretende  ordentliche,   also  nach  §^  polarisierte  W^elle  O  habe 
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die  Amplitude  a.  Daiin  sind  die  Amplituden  der  aus  ihr  in  dem  zweiten 
Kalkspat  hervorgehenden,  nach  §^'  und  §J  polarisierten  Wellen  0^  und 
0^  gleich  a  cos  a  und  a  sin  a  (Fig.  624),  Die  nach  ^^  polarisierte  Welle 
E  erzeugt  die  nach  denselben  Richtungen  polarisierten  Wellen  E^  und  E^ 
mit  den  Amplituden  asin«  und  acos  «  (Fig.  625).  Demnach  sind  die 
Intensitäten  der  vier  aus  dem  zweiten  Kalkspat  austretenden  Wellen  0^,  0^, 
E^,  E^  proportional: 

a^cos^«,       a^sm^a,       a'^sin^a,       a^cos^«; 

und  es  ist  ersichtlich,  daß  hierdurch  die  bei  der  Drehung  des  zweiten 
Kalkspats  eintretenden  Intensitätsänderungen  beschrieben  werden. 

Gleichwohl  können  diese  Ausdrücke  für  die  Intensitäten  nur  ange- 
näherte Gültigkeit  beanspruchen,  da  wir  nicht  nur  die  Schwächung  des 
Lichtes  durch  Reflexion  und  Absorption,  sondern  auch  die  Intensitätsunter- 
schiede der  ordentlichen  und  der  außerordentlichen  Wellen  im  Kalkspat 
vernachlässigt  haben. 

Interferenzerscheinuugeu  im  senkrecht  eiufalleudeu  polarisierten 
Lichte.  —  Durch  die  Untersuchung  der  Polarisation  des  Lichtes  wurde 
L.  Malus  auf  eine  äußerst  empfindliche  Methode  zur  Unterscheidung  ein- 
fachbrechender und  doppeltbrechender  Körper  geführt.  Er  hatte  die 
Spiegel  P,  Ä  seines  Polarisationsapparates  (Fig.  616)  in  gekreuzte  Stellung 
gebracht,  so  daß  der  obere  Spiegel  A  das  von  P  auf  ihn  geworfene  Licht 
nicht  reflektierte.  Nun  brachte  er  in  den  Weg  des  Lichtes  zwischen  P 
und  A  eine  doppeltbrechende  Krystallplatte,  z.  B.  eine  Spaltungsplatte  von 
Kalkspat.  Dadurch  wurde  der  von  dieser  Platte  eingenommene  Teil  des 
Gesichtsfeldes  aufgehellt.  Nach  diesem  Verfahren  konnte  Malus  fest- 
stellen, daß  alle  ihm  zugänglichen  Mineralien  oder  künstlich  dargestellten 
Krystalle,  die  nicht  in  Hexaedern  oder  Oktaedern  krystallisieren ,  doppelt- 
brechend sind.  Diesem  ersten  Schritte  zur  Aufdeckung  des  Zusammen- 
hanges zwischen  den  optischen  Eigenschaften  und  der  Form  der  Krystalle 
folgte  in  dem  zweiten  Jahrzehnt  dieses  Jahrhunderts  eine  große  Reihe 
neuer  Beobachtungen.  Als  F.  Aeago  1811  sehr  dünne  Platten  von  Gyps, 
Glimmer  und  Quarz  untersuchte,  bemerkte  er  prachtvoll  farbige  Auf- 
hellungen des  Gesichtsfeldes.  Besonders  erfolgreich  experimentierte  J.B.Biot 
(1812 — 1814).  Die  Erklärung  aller  dieser  Erscheinungen  gelang  A.  Feesnel 
(1816 — 1821)  mit  Hilfe  der  Gesetze  über  die  Interferenz  des  polarisierten 
Lichtes. 

Polarisationsapparat.  —  Ein  Polarisationsapparat  zur  Untersuchung 
von  Platten  im  senkrecht  einfallenden  Lichte  wird  im  wesentlichen  gebildet 
aus  zwei  hintereinander  aufgestellten  geradlinig  polarisierenden  Vorrich- 
tungen, dem  Polarisator  P  und  dem  Analysator  Ä.  Ist  der  Polarisator  ein 
Nicoisches  Doppelprisma  wie  in  Fig.  626,  so  tritt  aus  ihm  eine  ebene 
Welle  W,  deren  Polarisationsebene  ^  der  längeren  Diagonale  der  Austritts- 
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Polarisationsapparat.  —  Intensität  der  austretenden   Welle. 
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fläche  parallel  liegt.  Wir  setzen  voraus,  daß  zur  Beleuchtung  einfarbiges 
Licht  diene  und  bezeichnen  dann  die  Amplitude  von  W  mit  a.  Ist  auch 
der  Analysator  A  ein  Nicoisches  Doppelprisma,  so  erzeugt  W  beim  Eintritt 
in  A  zwei  gebrochene  Wellen  ir  und  W^,  von 
denen  nur  die  außerordentliche  WeUe  W  aus- 

e 

treten  kann.  Ihre  Polarisationsebene  91  liegt 
parallel  zur  längeren  Diagonale  der  Austritts- 
fläche. Schließen  ^  und  9(  den  Winkel  /  ein, 
so  ist  die  Amplitude  von  TF  gleich  acos/,  wenn 
wir  absehen  von  den  Schwächungen  der  Am- 
plitude a  durch  Absorption  und  durch  partielle 
Keflexionen  an  den  Grenzebenen  verschiedener 
Medien.  Demnach  ist  die  Intensität  des  aus- 
tretenden und  in  das  Auge  des  Beobachters  ein- 
dringenden Lichtes  proportional  a^cos^;;^. 

Unsere  Aufgabe  besteht  jetzt  darin,  die 
Veränderungen  zu  untersuchen,  welche  die  ur- 
sprüngliche Intensität  des  Gesichtsfeldes  eines 
Polarisationsapparates  erföhrt,  wenn  zwischen 
Polarisator  und  Analysator  eine  Platte  eines 
doppeltbrechenden  vollkommen  durchsichtigen 
Krjstalls  senkrecht  zur  Fortjjflanzungsrichtung 
der  aus  dem  Polarisator  austretenden  Welle  W 
eingeschaltet  wird.  Es  handelt  sich  also  darum, 
die  Amplitude  des  aus  dem  Analysator  aus- 
tretenden Lichtes  zu  bestimmen. 

Intensität  der  austretenden  "Welle.  —  Wir 
setzen  zunächst  voraus,  daß  die  Welle  W  beim 
Eintritt  in  die  Kry stallplatte  in  zwei  gerad- 
linig polarisierte  Wellen  TF^,  W^  gebrochen  werde,  die  nach  der  Pachtung 
der  Plattennormale  mit  den  Geschwindigkeiten  0Q^=  C{-^,  OQ^  =  ci^  fort- 
schreiten (Fig.  627).  Es  sei  q^  >  q.,.  Die  Polarisationsebenen  der  gebrochenen 
Wellen  seien  bezeichnet  mit  öj,  Ög-  ^^  mögen  femer  bedeuten  l  die  Dicke 
der  KJrystallplatte,  T  die  Schwingungsdauer  des  angewendeten  einfarbigen 
Lichtes  und  /  seine  Wellenlänge  in  Luft.  Zur  Zeit  t  sei  der  Schwingungs- 
zustand der  einfallenden  Welle  W  an  der  Eintrittsfläche  der  Platte  nach  (1) 
(S.  268)  dargestellt  durch: 

t 


Fig.  626.      Polarisationsapparat 

für  senkrecht  einfallendes  Licht 

(von  E.  FuESS). 


o  =  a-sin2;r 


T 


^, 


worin  o  die  Entfernung  eines  schwingenden  Ätherteilchens  der  Ebene  W 
von  seiner  Euhelage  0  bedeutet.  Die  Lage  der  Platte  sei  bestimmt  durch 
den  Winkel  (f,  den  die  Polarisationsebene  ^^  der  schnelleren  Welle  W^ 
mit  der  Polarisationsebene  ^  der  einfallenden  Welle  einschließt  (Fig.  628). 
Wird  die  Schwächung  der  Amplitude  a  durch   die  partielle  Pieflexion  an 
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der  Eintrittsfläche  unberücksichtigt  gelassen,   so  sind  die  Amplituden  der 
gebrochenen  Wellen"  W^,  W^  in  einem  vollkommen  durchsichtigen  Krystall 


\0s 

* 

oA 

^  a  cos ip sin<p  aco.ff.sm.'j) 


Fig.  628.     Konstruktion 
der  Amplituden, 


Fig.  629.     Wert  des 

Gangunterschiedes 

r  =  02  -  Ol. 


Fig,  627.      Konstruk- 
tion der  Geschwindig- 
keiten Oöi,  OQ^. 

gegeben  durch  die  Komponenten  von  a  nach  ^^  und  §3^  also  durch  a  cos  tp 
und  asinr/-'.     Daher  sind  die  Komponenten  von  o  nach  §1,  ^2' 

t 


OCOS 


'f 


=  a  cos  a  •  sin  2  TT 


l^ij 


^sin^  =  asin  ^•sin2  7r  Y i!§2> 

Es  seien  t^,  t^  die  Zeiten,  in  denen  die  Wellen  W^,  W^  den  Weg  /  in 
der  Krystallplatte  durchschreiten,  so  daß  /  =  q^  t^  =  c\o^  t^  ist.  In  denselben 
Zeiten  würde  eine  Welle  mit  der  Schwingungsdauer  T  in  Luft  mit  der 
durch  die  Relation  Z  =  üT  gegebenen  Geschwindigkeit  to  die  Wege  0^  =  \)t^ 
und  o,  =  t)t,  durchlaufen  (Fig.  629).  Die  Differenz  dieser  Wege  0^-0^ 
nennt  "man  "den  Gangunier  schied  T,  den  die  Wellen  TF^,  W^  beim  Austritt 
aus  der  Krystallplatte  erreicht  haben.  Da  0^ :  ö  =  / :  q^  und  03 :  ü  =  / :  qg 
ist,  so  wird: 

Führen  wir  noch  die  Brechungsindices  v^,  v^  der  Wellen  W^,  W^  gegen 
Luft  ein,  so  ergiebt  sich,  daß  der  Gangunterschied  gleich  dem  Produkte 
aus  der  Plattendicke  in  die  Differenz  dieser  Brechungsindices  ist: 

Zur  Zeit  t  wird  der  Schwingungszustand  der  Wellen  TF^,  W^  an  der 
Austrittsfläche  der  Krystallplatte  nach  (2)  (S.  268)  dargestellt  durch: 


/  t  Ol 

Ol  =  a  cos  <jp  •  sin  2  71  I  -=^  — 

I  t        0., 
Q2  =  a  sin  qo  •  sin  2  71  I  ^ y 


=  a  sin  (p  •  sin  2  TT 


/'  t 


Intensität  der  austretenden  Welle.  273 


Wir  müssen  nun  die  Wirkung  des  Analysators  auf  diese  Wellen  unter- 
suchen. Für  die  Beobachtung  kommen  vor  Allem  die  Veränderungen  eines 
ursprünglich  vollkommen  dunklen  Gesichtsfeldes  in  Betracht.  Wir  nehmen 
daher  an,  daß  Polarisator  und  Analysator  €jekreuzt  stehen.  Es  können 
also  aus  dem  Analysator  nur  Wellen  austreten,  deren  Polarisationsebene  % 
unter  90«  gegen  ^  geneigt  ist  (Fig.  628).  Da  die  Entfernung  des  Anal}- 
sators  von  der  Krystallplatte  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Interferenz- 
erscheinung ausübt,  so  können  wir  den  Schwingungszustand  in  den  nach  % 
polarisierten  Komponenten  der  Wellen  W^  und  W^  direkt  ausdrücken  durch 
die  Komponenten  der  Ausschläge  q^  und  q^  nach  %-. 

Oj  sin  ff     und     —  q^_  cos  rf  .  .  .  |  5(. 

Hieraus  folgt  der  Schwingungszustand  der  durch  Interferenz  resultierenden 
WeUe,  wenn  wir  die  Summe: 

*^*-*  ö-  =  pj  sin  r^  —  Og  cos  (f) 

bilden.    Nach  den  vorstehenden  Gleichungen  ist  der  Ausschlag  a  zur  Zeit  i: 

ff  =  a  cos  qo  sin  «jP    sin  2  7t-^  cos  27i -r^  -  cos  2  Ti-^sin  2  jt — 

-  sin  2  TT  y  cos  27r  (-^'^  +  ~j  +  cos  2  ti  —  sin  2  tt  j  ^  +  ^]   ' 

Die  Sinusschwingungen  der  interferierenden  Wellen  setzen  sich  wieder  zu 
einer  Sinusschwingung  zusammen,  deren  Amplitude  mit  A  bezeichnet  werden 
möge.  Daher  muß  sich  der  Ausschlag  a  nach  (2)  (S.  268)  darstellen  lassen 
durch  einen  Ausdruck  von  folgender  Form: 


(b) 


ff  =  A-sin2.T  /—  _  -^j  =  A  (sin  2 TT  y  cos  271  y  -  cos  2.1^  sin  2 tt -y]. 


Die  Amplitude  A  der  aus  dem  Analysator  austretenden  Welle  ist  die  Größe, 
die  wir  suchen.  Ihre  Berechnung  gelingt  sofort,  wenn  wir  beachten,  daß 
die  beiden  für  a  bestehenden  Ausdrücke  (a)  und  (b)  einander  gleich  sein 
müssen,  welchen  Wert  auch  die  Zeit  t  haben  mag.  Daher  müssen  not- 
wendig die  Faktoren  von  ^m1%t\T  und  die  Faktoren  von  cos27r^/7'in 
beiden  Ausdrücken  übereinstimmen: 


0 

A  cos  2  rr  -^  =  a  cos  tf>  sin  (jd 
A  sin  2  TT  —  =  a  cos  (f.  sin  (/; 


0, 

cos  2  TT  -T^ 

—  cos  2  TT 

(^ 

+ 

t)] 

sin  2  TT  -^ 

—  sin  2  TT 

[0, 

+ 

t)] 

Werden  nun  diese  Gleichungen  quadriert  und  addiert,  so  erhalten  wir  das 
Quadrat  der  gesuchten  Amplitude: 


l+l-2cos27i^co8  27rf^  +  y j  -  2sin  27i  ^sin27i[^  +  — ) 


A^  —  a*  cos'^  (p  sin^  q 
oder: 

^)  A2  =  a2-sin2  2r;;-sin2;ry 


LiBBiscH,  Gruiidriß.  ig 
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Diesem  Werte  muß  die  Intensität  des   aus   dem  Analysator   austretenden 
Lichtes  proportional  sein. 

Der  Ausdruck  (I)  bildet  die  Grundlage  für  die  Erklärung  aller  Inter- 
ferenzerscheinungen, die  an  doppeltbrechenden  Krystallplatten  zwischen  ge^ 
kreuzten  Nicols  im  senkrecht  einfallenden  Lichte  beobachtet  werden,  wenn 
die  gebrochenen  Wellen  geradlinig  polarisiert  sind. 

Normalstellungen  und  Diagonalstellungen  einer  Platte  und  eines 
Keiles.  Im  einfarbigen  Lichte  hängt  die  Intensität  der  aus  dem  Analysator 
austretenden  Welle  nach  (I)  ab:  1.  von  der  durch  den  Winkel  (p  bestimmten 
Orientierung  der  Kry stallplatte  gegen  den  Polarisator,  2.  von  dem  Gang- 
unterschiede r,  also  von  der  Differenz  der  Brechungsindices  v^^  -  v^  und 
der  Dicke  l  der  Platte.  Sie  ist  gleich  Null,  d.  h.  die  Platte  erscheint  voll- 
kommen dunkel,  wenn  sin29  =  0  oder  wenn  sin27rr/A  =  0  ist. 

Die  erste  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  90  =  0,  90°,  180°,  270°  ist. 
Demnach  wird  die  Krystallplatte  bei  einer  vollen  Umdrehung  in  ihrer 
Ebene  vier  mal  vollkommen  dunkel  erscheinen.  In  diesen  Normal - 
Stellungen  fallen  die  Polarisationsebenen  S^^,  <q,^  der  gebrochenen  Wellen 
mit  den  Polarisationsebenen  %,  %  zusammen.  Daß  in  diesem  Falle  keine 
Interferenzerscheinung  auftreten  kann,  ist  übrigens  von  vornherein  ersicht- 
lich, denn  wenn  ^^  oder  ^2  ™-^  parallel  liegt,  entsteht  nur  eine  einzige 
gebrochene  Welle,  W\  oder  W^.  —  Halbieren  ^^  und  §2  die  Winkel  zwischen 
^  und  %,  so  wird  mi^2(f)  =  1.  In  diesen  Diagonalstellungen  zeigt  die 
Platte  ein  Maximum  der  Helligkeit. 

Die  zweite  Bedingung  wird  befriedigt,  wenn  der  durch  die  Platte 
hervorgerufene  Gangunterschied  ein  ganzes  Vielfaches  der  Wellenlänge  l 


Fig. 630,  631.   Interferenzstreifen  eines  Keiles  im  roten  und  im  blauen  Lichte(Diiigonalstellung). 

beträgt:  V  =  l{v^-  i\)  =^nl,  worin  w  =  1,  2,  3  .  .  .  ist.  Da  diese  Be- 
dingung von  dem  Werte  des  Winkels  rp  unabhängig  ist,  so  bleibt  die  Platte 
während  einer  vollen  Umdrehung  in  ihrer  Ebene  stets  dunkel. 
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Hierdurch  erklären  sich  auch  die  Interferenzerscheinungen,  die  ein 
Keil  im  einfarbigen  Lichte  darbietet.  Beschreibt  der  Keil  eine  volle  Um- 
drehung, so  erscheint  er  in  den  Normalstellungen  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung vollkommen  dunkel.  In  den  Zwischen  lagen  zeigt  er  eine  Schar 
von  dunklen  und  hellen  Streifen,  die  zur  Kante  des  Keils  parallel  liegen 
und  in  gleichen  Abständen  aufeinander  folgen  (Fig.  630,  631).  Die 
dunklen  Streifen  entstehen  an  den  Stellen,  wo  die  Dicke  l  der  Bedingung 
l  =  nXI{v^  —  v^)  genügt;  die  hellen  Streifen  liegen  dort,  wo  die  Kelation 
l  =  {2n  —  l)A/2(j^2  —  i'i)  erfüllt  wird.  Der  Abstand  benachbarter  Streifen 
nimmt  also  mit  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Lichtes  ab:  im  roten 
Lichte  (Fig.  630)  ist  er  größer  als  im  blauen 
Lichte  (Fig.  631).  Sehr  scharf  stellen  sich  die 
Streifen  im  Na-Lichte  dar. 

Bestimmung  der  Orientierung  der  Polari- 
sationsebenen. —  Eine  wichtige  Anwendung 
des  Polarisationsapparates  für  senkrecht  ein- 
fallendes Licht  besteht  in  der  Ermittelung 
der  krystallographischen  Orientierung  der 
Polarisationsebenen  ^^ ,  ^^.  Es  handelt  sich 
darum,  den  Winkel  zu  messen,  den  eine 
dieser  Ebenen  mit  einer  Kante  k  in  der  Be- 
grenzung der  Kry stallplatte  K  oder  mit  einem 
Spaltriß  s  in  dieser  Platte  einschließt.  Hierzu 
benutzt  man  am  zweckmäßigsten  ein  Mikro- 
skop, das  unter  dem  drehbaren  und  mit  einer 
Kreisteilung  versehenen  Objekttische  mit 
einem  Polarisator  P  und  über  dem  Objektiv 
mit  einem  Analysator  ausgerüstet  ist.  Das 
in  Fig.  632  abgebildete  Mikroskop  besitzt 
neben  dem  direkt  über  dem  Objektiv  ange- 
brachten Analysator  N  noch  einen  zweiten 
Analysator  Ä,  der  auf  das  Okular  gesetzt 
werden  kann;  N  läßt  sich  bequem  ein-  oder 
ausschalten,  ohne  daß  der  Beobachter  das 
Auge  von  dem  Okular  zu  entfernen  braucht. 
Dieses  Mikroskop  muß  so  justiert  werden, 
daß  die  Polarisationsebenen  ^,  5(  den  Fäden  f,  f 
des  Fadenkreuzes  im  Okular  parallel  laufen, 
und  daß  die  durch  den  Mittelpunkt  des 
Fadenkreuzes  fixierte  Axe  durch  das  Drehungs- 
centrum des  Objekttisches  geht.  Man  bringt  nun  die.  Platte  K  auf  dem 
Objekttische  in  die  Lage,  daß  die  Kante  k  oder  der  Riß  >•  einem  der 
Fäden  f  oder  f  parallel  läuft  (Fig.  633).  Darauf  dreht  man  den  Tisch 
mit  der  Platte,  bis  diese  vollkommen  dunkel  erscheint  (Fig.  634).    Alsdann 

18* 


Fig.  632.  Mikroskop  zu  Beobach- 
tungen im  senkrecht  einfallenden 
polarisierten  Lichte  (von  R.  FuESS). 
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erhält  man  in  der  Differenz  der  Ablesungen  an  einem  festen  Nonius  einen 
der  beiden  Winkel,  welche  die  Ebenen  ^^  und  Ö3  mit  k  oder  s  bilden.^ 

Diese    Beobachtung     muß     also 


durch 

Öl  und  §2  ''^ö' 


Fig.  633,  634.     Messung  der  Winkel  zwischen 

den    Polarisationsebenen    |)i,    §2    und    einer 

Krystallkante. 


die   Unterscheidung    von 
ergänzt  werden;  hier- 
über vgl.  S.  283. 

Die  Einstellung  der  Krystall- 
platte  auf  größte  Dunkelheit  wird 
um  so  genauer,  je  intensiver  die 
Lichtquelle  ist.  —  Um  die  Empfind- 
lichkeit der  Einstellung  zu  erhöhen, 
hat  Fr.  von  Kobell  vorgeschlagen, 
unter  dem  Analysator  A  des  Polari- 
sationsapparates eine  senkrecht  zur 
optischen  Axe  geschnittene  Kalkspat- 
platte anzubringen;  das  aus  einem 
schwarzen  Kreuz  und  einer  konzen- 
trischen Schar  abwechselnd  heller  und  dunkler  Kreise  bestehende  Interferenzbild 
dieser  Platte  erscheint  nur  dann  ungestört,  wenn  die  Polarisationsebenen  ^„  §,  mit 
%  %  zusammenfallen.  Kobell  bezeichnete  eine  solche  Anordnung  als  Stauroskop. 
Iildessen  genügt  diese  Vorrichtung  ebensowenig,  wie  die  später  von  A.  Bkezina  ein- 
geführte Kalkspatdoppelplatte.  Den  höchsten  Grad  von  Genauigkeit  erreicht  man 
hier  wie  bei  den  Saccharimetern  und  Polaristrobometem  durch  die  Einführung  von 
Halbschattenvorrichtungen,  vgl.  T-.  281. 

Interferenzfarben  an  Platten  und  Keilen.  —  Wird  zur  Beleuchtung 
des  Polarisationsapparates  weißes  Licht  benutzt,  so  erhält  man  die  Inten- 
sität der  aus  dem  Analysator  tretenden  Welle,  indem  man  die  Summe  aller 
Werte  von  a^sm^2(psm^7iVl l  bildet,  welche  den  in  dem  einfallenden 
Lichte  enthaltenen  Lichtarten  entsprechen.  Im  allgemeinen  ist  außer  der 
Amplitude  a  und  dem  Gangunterschiede  V  auch  noch  der  Winkel  ^  =  ^^^ 

von  der  Wellenlänge  /  abhängig. 
In  der  That  können  die  Polari- 
sationsebenen §1,  §2  ^^^  ^^^^ 
für  alle  Farben  dieselbe  Orien- 
tierung besitzen,  wenn  die  Platte 
auf  einer  allen  Lichtarten  ge- 
meinsamen Symmetrieebene  senk- 
recht steht.  Diese  Bedingung  ist 
aber  nur  bei  Krystallen  mit  einer 
Axe  der  Isotrope  für  jede  Platten- 
richtung erfüllt  (S.  263).  Da- 
gegen findet  bei  einer  beliebig 
keine  Axe  der  Isotropie  besitzt, 
statt.    Wir  begegnen  dieser 


Fig.  635,  636.     Dispersion  der  Polarisationsebenen 
§j,  §2  in  einem  monoklinen  Krjstall. 


orientierten   Platte   eines   Krystalls,    der 
eine  Dispersion  der  Polarisationsebenen  ^^,  §2 


1  Der  kleinere  dieser  beiden  Winkel  wird  zuweilen  die  auf  die  Kante  k  oder 
den  Spaltriß  s  bezogene  Auslöschungsschiefe  der  Platte  genannt. 
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Erscheiming  z.  B.  an  Platten  eines  monoklinen  Krystalls,  die  nach  010  oder 
nach  einer  Prismenfläche  geschnitten  sind  (Fig.  635.  636). 

Wenn  nun  eine  solche  Dispersion  nicht  stattfindet,  oder  wenn  sie  so 
gering  ist,  daß  sie  vernachlässigt  werden  kann,  so  ist  die  Intensität  des 
austretenden  Lichtes  proportional: 

(H)  sin2  2  9:-2«'sin2.Ty- 

In  diesem  Falle  erscheint  die  Platte  also  auch  bei  der  Beleuchtung  des 
Apparates  mit  weißem  Lichte  während  einer  ganzen  Umdrehung  in  ihrer 
Ebene  viermal  vollständig  dunkel;  dies  sind  die  bekannten  Normalst ellungen, 
in  denen  die  Eichtungen  von  ö^,  ^2  und  %  %  übereinstimmen.  In  allen 
anderen  Lagen  der  Platte  kann  eine  Lichtart  mit  der  Wellenlänge  /  in  Luft 
mit  einem  durch  den  Ausdruck  a^-sin^^rPA  bestimmten  Anteile  ihrer  ur- 
sprünglichen Intensität  zur  Zusammensetzung  des  austretenden  Lichtes  bei- 
tragen. Daher  müssen  in  diesem  Lichte  alle  Lichtarten  vollständig  fehlen, 
für  welche  der  Gang-unterschied  V  gerade  eine  ganze  Anzahl  von  Wellen- 
längen beträgt.  Die  Folge  hiervon  ist,  daß  die  Platte  eine  bestimmte 
Färbung  zeigt,  die  aus  der  Mischung  der  austretenden  Lichtarten  hervor- 
geht. Das  Maximum  der  Helligkeit  tritt  wieder  in  den  Diagonalstellungen 
der  Platte  ein,  wo  s,m^2cp  =  1  ist. 

Die  Abhängigkeit  der  Interferenzfarbe  von  der  Dicke  l  läßt  sich  am 
bequemsten  überblicken  an  einer  schwach  keilförmigen  Platte,  die  in  eine 
möglichst  scharfe  Kante  ausläuft.  Für  jede  Lichtart  muß  der  Gangunter- 
schied r  =  l{v2  —  v^)  der  Dicke  /  proportional  sein.  Wenn  nun  der  Keil 
aus  einem  Krystall  hergestellt  werden  könnte,  in  welchem  sich  die  Differenz 
der  Brechungsindices  v^  —  v^  nur  sehr  wenig  mit  der  Schwingungsdauer 
ändert,  so  würde  V  im  wesentlichen  nur  von  der  Dicke  abhängen.  In 
diesem  Falle  würden  die  Interferenzfarben  zwischen  gekreuzten  Nicols  den 
NEWTON'schen  Farben  entsprechen,  die  in  einer  keilförmigen  Luftschicht 
im  reflektierten  Lichte  entstehen.  Es  sind  z.  B.  in  einem  Quarzkeil,  an 
welchem  eine  Fläche  zur  Yertikalaxe  parallel  liegt,  die  Differenzen  der 
Brechungsindices  für  Rot  und  Violett,  entsprechend  den  FEAijNHOFEE'schen 
Linien  B  und  H,  gleich  0,00900  und  0,00955.  In  einem  Gypskeil,  der 
eine  zur  Spaltfläche  010  parallele  Grenzfläche  besitzt,  erhalten  wir  für 
Li-Licht  und  für  das  der  Linie  G  entsprechende  Violett  die  Werte  0,00902 
und  0,00948.  Diese  beiden  am  häufigsten  benutzten  Präparate  lassen  in 
der  That  erkennen,  daß  jene  Farbenbeziehungen  angenähert  stattfinden. 
Dagegen  zeigen  Krystalle,  in  denen  sich  die  Differenz  v^  —  v^  beträchtlich 
mit  der  Schwingungsdauer  ändert,  wesentliche  Abweichungen  von  der 
XEWTON'schen  Farbenskala. 

Da  auf  der  Beobachtung  der  Interferenzfarben  wichtige  Untersuchungs- 
methoden  beruhen,  so  ist  es  nützlich,  namentlich  die  folgenden  besonders 
auffallenden  Farben  zu  kennen: 
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I.  Ordnung:  Schwarz,  Grau,  Weiß,  Gelb,  Orange,  Eot: 
II.  Ordnung:  Purpur,  Violett,  Blau,  Grün,  Gelb,  Eot; 

m.  Ordnung:  Violett,  Grünlich  Blau,  Grün,  Gelblich  Grün,  Rot; 

IV.  Ordnung:  Grün.  Rot: 
V.  Ordnung:  Grün,  Eot. 

Hiernach  werden  sehr  dünue  Platten  keine  Färbung,  sondern  nur  Grau 
oder  Weiß  darbieten.  Wenn  die  Dicke  zunimmt,  treten  die  sehr  charak- 
teristischen schönen  Farben  des  Gelb.  Orange  und  Rot  erster  Ordnung  auf. 
Man  gelangt  dann  durch  Purpur  zu  einem  prachtvollen  Violett  und  Blau, 
und  weiter  durch  Grün  und  Gelb  zu  dem  weniger  reinen  Eot,  mit  dem 
die  zweite  Ordnung  abschließt.  Die  Farben  dritter  Ordnung  sind  schon 
viel  stärker  gemischt,  lebhaft  ist  hier  namentlich  das  Grün.  In  den 
folgenden  Ordnungen  lassen  sich  noch  matte  grüne  und  rote  Farben 
unterscheiden.  Dickere  Platten  zeigen  nur  das  sogenannte  Weiß  höherer 
OrdnuiiiT. 

Spektralanalyse  der  Interferenzfarben.  —  Um  die  Xatur  der  luter- 
ferenzfarben  aufzuklären,  müssen  wir  sie  spektral  zerlegen.  Die  Krystall- 
platte  befinde  sich  in  der  Diagonalstelluug  zwischen  gekreuzten  Xicols. 
Zur  Beleuchtung  diene  weißes  Licht,  so  daß  für  die  Intensität  der  aus  dem 
Analysator  tretenden  Welle  der  Ausdruck  (II),  S.  277,  gilt.  Schaltet  man 
jetzt  in  den  Gang  des  aus  der  Platte  austretenden  Lichtes  vor  oder  hinter 
dem  Analysator  ein  Spektroskop  ein,  so  erblickt  man  in  dem  Spektram 
eine  Reihe  dunkler  Streifen;  denn  es  fehlen  darin  alle  Lichtarten,  für 
welche  der  Gangunterschied  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  beträgt, 
also  die  Bedingung  f  =  ^(v,  —  v-^  =  nX  erfüllt  ist.  Benutzt  man  Sonnen- 
licht, so  erscheinen  außerdem  auch  noch  die  FEAU^'HOFEE'schen  Linien. 
Es  läßt  sich  nun  im  Voraus  die  Anzahl  A^  der  dunklen  Streifen  bestimmen, 
welche  zwischen  zwei  FEArrsHOFEr/schen  Linien  mit  den  Wellenlängen  A 
und  /.'  auftreten  müssen.  Bezeichnet  man  nämlich  mit  i\,  v^  und  i\',  v^ 
die  Werte  der  Brechungsindices  für  jene  Wellenlängen,  so  ist  N  gegeben 
durch  die  Anzahl  der  ganzen  Zahlen,  welche  zwischen  den  Zahlen  l{y^  —  v^\X 
und  l[yö  —  v^)\l  liegen.  —  Um  ein  bestimmtes  Beispiel  anzuführen,  be- 
trachten wir  eine  zur  Vertikalaxe  parallele  Quarzplatte  von  1  mm  Dicke. 
Für  die  FEAUNHOFEE'schen  Linien  B  und  E  mit  den  Wellenlängen 
/.  =  0,000687  mm  und  /.'  =  0,000397  mm  sind  die  Brechungsindices  der 
beiden  in  der  Richtung  der  Plattennormale  sich  fortpflanzenden  Wellen 
s  =  1,54990,  w  =  1,54090  und  g'  =  1,56772,  a  =  1,55817;  folglich  ist 
(€  —  w)//.  =  13,1  und  («'  —  co\i't!  =  24.05.  Da  zwischen  diesen  Zahlen  elf 
ganze  Zahlen  liegen,  so  enthält  das  Spektrum  elf  dunkle  Streifen  zwischen 
den  FEAUNHOFEE'schen  Linien  B  und  E} 

Verschiebt  man  vor  dem  Spalt  des  Spektroskops  einen  Keil  in  dem 

*  Wenn  es  gestattet  wäre  die  Änderung  der  Differenz  e  —  w  mit  der  Wellen- 
länge zu  vernachlässigen,  so  würden  niir  neun  dunkle  Streifen  auftreten  dürfen.  Hieraus 
ist  ersichtlich,  daß  die  Interfcreuzfarben  eines  Quarzkeiles  nur  angenähert  mit  den 
XEWTONscheu  Farben  übereinstimmen  können. 


Spektralanalyse  der  Interferenzfarben. 
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Sinne,  daß  die  Ordnung  der  Interferenzfarben  in  der  NEWTON'schen  Skala 
steigt,  so  bewegen  sich  die  dunklen  Streifen  in  dem  Spektrum  vom  Violett 
gegen  das  Rot  hin.  Das  Eintreten  neuer 
Streifen  am  violetten  Ende  erfolgt  aber 
rascher  als  das  Austreten  der  Streifen  am 
roten  Ende,  so  daß  die  Anzahl  der  im 
Spektrum  vorhandenen  Streifen  mit  dem 
Gangunterschiede  wächst. 

Sind  in  dem  Spektrum  neun  oder 
mehr  als  neun  dunkle  Streifen  vorhanden, 
so  erregt  die  Mischung  der  übrigen  Licht- 
sorten, wie  sie  nach  Ausschaltung  des 
Spektroskops  stattfindet,  die  Empfindung 
von  Weiss.  Dieses  für  dicke  Platten 
charakteristische  Weiss  höherer  Ordnung 
ist  also  keineswegs  identisch  mit  dem  ein- 
fallenden weissen  Lichte. 

Beobachtet  man  Interferenzfarbeu  doj^pelt- 
brechender  Krjstallplatten  im  polarisierten 
Lichte  unter  dem  Mikroskop,  so  benutzt  man 
zu  ihrer  Spektralanalyse  am  vorteilhaftesten 
das  nach  Angaben  von  Abbe  konstruierte  Mikro- 
spektroskop  Fig.  637,  welches  die  Lage  heller 
oder  dunkler  Streifen  im  Spektrum  durch  direkte 
Bestimmung  ihrer  Wellenlängen  zu  messen  ge- 
stattet. Ein  Seitenrohr  des  Okulars  enthält  ein  achromatisches  Objektiv  B  und  in 
der  Brennebene  desselben   eine  AxGSTEÖM'sche  Skala  A,  welche  durch  ihre  Teilung 


Fig.  637.     Mikrospektroskop  mit 
Wellenlängenskala  nach  Abbe. 
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Fig.  638.     Skala  zum  Aufzeichnen  der  Beobachtungen. 


und  Bezifferung  die  Wellenlänge  an  jeder  Stelle  des  Spektrums  angiebt.  Zum  Auf- 
zeichnen der  Beobachtungen  dienen  Blätter,  auf  denen  die  Skala,  wie  in  Fig.  688, 
vorgezeichnet  ist. 

Komplementäre  Interferenzfarben.  —  Bisher  haben  wir  vorausgesetzt, 
daß  die  polarisierenden  Vorrichtungen  unseres  Apparates  sich  in  gekreuzter 
Stellung  befinden.  Wenn  wir  nun  den  Polarisator  unverändert  lassen,  dem 
Analysator  aber  eine  beliebige  Stellung  geben,  die  durch  den  Winkel 
%^i^X  definiert  ist  (Fig.  639),  so  finden  wir  nach  demselben  Verfahren, 
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das  auf  S.  273  eingeschlagen  wurde,  für  das  Quadrat  der  Amplitude  A,  mit 
der  die  nach  5t  polarisierte  Welle  aus  dem  Analysator  austritt: 


A2  =  a2 


cos^/  —  sin  2  ^  sin  2  (gp  —  x)  sin^  n  j 

£j  Hieraus  folgt  für  x  =  90°  der  früher  ge- 

wonnene Ausdruck  (I)  (S.  273): 

A^  =  a^  sin^  2^  sin^  n  y  • 

Andererseits  erhalten  wir  in  dem  beson- 
deren Falle,  wo  der  Analysator  parallel 
zum  Polarisator  steht,  also  /  =  0  ist: 


A2  =  a2 


Fig.  639.     Polarisator  und  Analysator 
in  beliebiger  Stellung. 


1  —  sin^  2(pBm^7iY 


Da  die  Summe  dieser  beiden  Werte  gleich 

a^ist,  so  sind  die  Interferenzerscheinuugen, 

die  zwischen  parallelen  Nicols  wahrgenommen  werden,  im  einfarbigen  und 

also  auch  im  weißen  Lichte  komplementär  zu  den  Erscheinungen  zwischen 

gekreuzten  Nicols. 

Von  diesem  Zusammenhange  können 
wir  uns  durch  folgenden  Versuch  über- 
zeugen. Wir  legen  über  den  Polarisator 
ein  Gypsblättchen,  das  zwischen  gekreuzten 
Nicols  Rot  erster  Ordnung  zeigt,  in  eine 
Diagonalstellung  und  bringen  darüber  ein 
Diaphragma  an.  Den  Analysator  ersetzen 
wir  durch  eine  Spaltungsplatte  von  Kalk- 
spat, deren  Hauptschnitt  mit  der  Polari- 
sationsebene der  aus  dem  Polarisator  aus- 
tretenden Welle  zusammenfiillt.  Beleuchten 
wir  nun  mit  "weißem  Lichte,  so  bietet  das 
außerordentliche  Bild  des  Diaphragmas 
jenes  Rot,  das  ordentliche  Bild  dagegen  das  komplementäre  Grün  dar, 
während  das  Gebiet,  in  welchem  die  beiden  Bilder  sich  überlagern,  weiß 
erscheint  (Fig.  640). 

Krystallzwillinge.  —  In  einer  Spaltungsplatte  von  Gyps  nach  010 
liegen  die  Polarisationsebenen  §j,  ^^  ^^^  beiden  Wellen,  die  sich  in  der 
Richtung  der  Plattennormale  fortpflanzen,  geneigt  gegen  die  Vertikalaxe 
(Fig.  641).  Wenn  wir  nun  eine  Spaltungsplatte  aus  einem  Zwilling  nach 
100  (Fig.  492)  zwischen  gekreuzte  Nicols  einschalten,  so  werden  die  von 
den  beiden  Individuen  eingenommenen  Gebiete  des  Gesichtsfeldes  im  allge- 
meinen verschiedene  Intensitäten  darbieten.  Insbesondere  werden  diese 
Individuen  nicht  gleichzeitig  dunkel  erscheinen,  da  sie  sich  nicht  gleich- 
zeitig  in   der  Normalstellung  befinden  können.     Nur  in   den  Stellungen, 


Fig.  640.    Komplementäre  Interferenz 
färben. 


Krystallzwülinge.  —  Halbschattenvorrichtung. 
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wo  die  Sjmmetrieebene  100  des  Zwillings  mit  einer  der  Polarisationsebenen  '>^ 
oder  St  zusammenfällt,  sind  die  Intensitäten  in  den  beiden  Gebieten  einander 
gleich.  Denn  alsdann  liegen  die  Polarisationsebenen  der  schnelleren  Wellen  in 


Fig.  641.     Gyps. 


Fig.  642.     Labradorit. 
Spaltungsplatte  nach  001. 


den  beiden  Individuen  symmetrisch  zu  ^;  der  Ausdruck  (I) 
für  die  Intensität  des  aus  dem  Analysator  tretenden 
Lichtes  giebt  aber  für  +  (p  und  für  —  (p  denselben  Wert. 

Diese  Erscheinungen  sind  vorzüglich  geeignet  zur 
Untersuchung  der  Zwillingsbildungen  doppeltbrechender 
Krystalle.  Wir  erkennen  z.  B.  an  einer  Spaltungsplatte 
von  Labradorit  nach  001  (Fig.  642)  die  Zusammensetzung 
dieses  triklinen  Feldspats  aus  Zwillingslamellen  nach 
010  (vgl.  Fig.  528,  529). 

Eine  Halbschattenvorrichtung  besteht  aus  einem 
künstlich  hergestellten  Kiystallzwillinge ,  der  zwischen  ge- 
kreuzte Nicols  so  eingeschaltet  wird,  daß  seine  Symmetrie- 
ebene mit  einer  der  Polarisationsebenen  ^  oder  9t  zusammen- 
fällt. Dann  zeigen  also  die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
gleiche  Intensität.  Wenn  man  nun  über  oder  unter  diese  Vor- 
richtung eine  homogene  doppeltbrechende  Krystallplatte  bringt, 
so  wird  im  allgemeinen  die  Symmetrie  gestört  und  ein  Inten- 
sitätsunterschied zu  beiden  Seiten  der  Zwillingsgrenze  in  dem 
von  der  Platte  eingenommenen  Grebiete  hervorgerufen.  Dreht 
man  jetzt  die  Platte  in  ihrer  Ebene  bis  dieser  Unterschied 
verschwindet,  so  müssen  in  der  Endlage  die  Polarisationsebenen  §i,  §2  der  beiden 
Wellen  in  der  Platte  parallel  zu  5ß  und  91  liegen.  Mit  Hilfe  einer  solchen  Vor- 
richtung kann  die  Genauigkeit  in  der  Messung  der  Orientierung  von  §1  und  ^2  (S.  275) 
bis  auf  einige  Bogenminuten  gesteigert  werden.  Den  Mikroskopen  von  R.  Füess  wird 
ein  besonderes  Okular  mit  einer  von  L.  Calderon  vorgeschlagenen  Kalkspatdoppel- 
platte beigegeben.  Auch  der  in  Fig.  626  abgebildete  Polarisationsapparat  kann  mit 
einer  derartigen  Doppelplatte  m  (Fig.  643)ausgerüstet  werden. 

Zwei  Übereinander  liegende  Platten.  —  Wir  schalten  zwei  übereinander 
liegende  Platten  K  und  K'  in  der  Diagonalstellung  zwischen  die  gekreuzten 


Fig.  643.       Polarisa- 
tionsapparat mit  Halb- 
schattenvorrichtung 
(von  R.  FuESS). 
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Mcols  des  Polarisationsapparates.  Die  Dicken  der  Platten  seien  bezeichnet 
mit  l  und  l',  die  Brechungsindices  der  schnelleren  und  der  langsameren 
Wellen  in  der  Eichtung  der  Plattennormalen  für  einfarbiges  Licht  mit 
i/p  v^  und  v^,  v^.  Dann  sind  die  Gangunterschiede  in  den  beiden  Platten 
Y  =  l{v^  —  j/J  und  V  =  l' {v^  —  v(\  Wenn  nun  die  Polarisationsebenen 
der  beiden  schnelleren  Wellen,  §^  und  §/,  zusammenfallen,  so  addieren 
sich  diese  Gangunterschiede:  f  +  f;  stehen  sie  aufeinander  senkrecht,  so  ist 
der  resultierende  Gangunterschied  des  austretenden  Wellenpaares  gleich 
der  Differenz  f  —  f.  Die  Kombination  der  beiden  Platten  wirkt  also  wie 
eine  Vergrößerung  oder  eine  Verminderung  der  Dicke  jeder  einzelnen  Platte. 
Wir  unterscheiden  die  beiden  Stellungen  als  Additionslage  und  Sub- 
traktionslage. Beleuchten  wir  nun  mit  weißem  Lichte,  so  wird  die 
Literferenzfarbe  der  Kombination  in  der  Newtonschen  Skala  höher  oder 
tiefer  liegen  als  die  Färbungen,  die  K  und  K'  einzeln  darbieten,  je  nach- 
dem wir  die  Additionslage  oder  die  Subtraktionslage  gewählt  haben. 

Hierauf  beruht  ein  Verfahren  zur  Ermittelung  der  Ordnung  der  Inter- 
ferenxfarhe  einer  planparallelen  Platte  K'  mit  Hilfe  einer  schwach  keil- 
förmigen Platte  Kj  deren  Flächen  sich  in  einer  möglichst  scharfen  Kante 
schneiden,  so  daß  K  für  sich  die  vollständige  Reihe  der  Interferenzfarben 
darbietet.  Wir  bringen  die  zu  untersuchende  Platte  K'  auf  dem  Objekt- 
tische in  die  Diagonalstellung,  lassen  aber  neben  dieser  Platte  einen  Teil 
des  Gesichtsfeldes  frei.  Jetzt  schieben  wir  die  keilförmige  Platte  K  in  der 
Diagonalstellung  mit  dem  dünneren  Ende  voran  über  die  Platte  K.  Be- 
finden sich  K  und  K'  in  der  Subtraktionslage  (Fig.  644),  so  wird  die 
Ordnung  der  farbigen  Interferenzstreifen  des  Keiles  da,  wo  er  die  Platte  K' 
überdeckt,  in  dem  Maße  sinken,  in  welchem  dickere  Stellen  des  Keiles 
über  diese  Platte  gelangen.  Endlich  erscheint  an  der  Stelle  des  Keiles, 
wo  der  durch  K'  hervorgerufene  Gangunterschied  f  durch  den  Gangunter- 
schied r  im   Keil   vollständig  aufgehoben  wird,   also  r  —  f'  =  0  ist,   ein 


Fig.  644,     Bestimmung  der  Ordnung  einer        Fig.  645.     Unterscheidung  der  Polarisations- 
interferenzfarbe, ebenen  ,§i'  und  ^^'. 

schwarzer  Streifen,  und  in  der  Verlängerung  dieses  Streifens  zeigt  der 
Keil  in  dem  von  K'  nicht  eingenommenen  Gebiete  des  Gesichtsfeldes  die- 
selbe Interferenzfarbe,  welche  die  Platte  K'  für  sich  darbietet.  In  Fig.  644 
ist  die  Kombination  einer  Spaltungsplatte  von  Gyps  K',  die  das  ßot  erster 
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Ordnung  zeigt,  mit  einem  Quarzkeil  K,  an  welchem  eine  Fläche  zur  Vertikal- 
axe  parallel  liegt,  dargestellt. 

Die  soeben  beschriebene  Anordnung  gestattet  aber  auch  die  praktisch 
noch  wichtigere  Unterscheidung  der  Polarisationsebenen  §^'  und  ^^  der  beiden 
Wellen  in  der  Platte  K\  wenn  die  Lage  der  Polarisationsebenen  §^  und  ög 
in  dem  Keile  K  bekannt  ist.  Hat  man  nämlich  der  Platte  eine  der  beiden 
Diagonalstellungen  gegeben,  so  braucht  man  nur  diejenige  Diagonalstellung 
des  Keiles  aufzusuchen,  in  welcher  der  charakteristische  schwarze  Streifen 
auftritt.  Dann  fällt  die  Polarisationsebene  §^  der  schnellereu  Welle  in  dem 
Keile  mit  der  Polarisationsebene  §2'  der  langsameren  Welle  in  der  Platte 
zusammen  (Fig.  644).  Dieses  Verfahren  läßt  sich  mit  hinreichend  dicken 
Keilen  auch  an  Platten  durchführen,  die  für  sich  das  Weiß  höherer  Ordnung 
zeigen.  Ein  Beispiel  bietet  die  in  Fig.  645  abgebildete  Kombination  eines  hexa- 
gonalen  Prismas  von  Beryll  mit  einem  Quarzkeil  in  der  Subtraktionslage  dar. 

Zur  Aufsuchung  schwacher  Doppelbrechung  kann  man  eine  Platte 
benutzen,  welche  zwischen  gekreuzten  Nicols  eine  violette  Färbung  zeigt. 
Denn  aus  der  Newtonschen  Skala  ist  ersichtlich,  daß  diese  Färbung  durch 
eine  sehr  geringe  Vergrößerung  des  Gangunterschiedes  in  Blau,  durch  eine 
sehr  geringe  Verminderung  desselben  in  Rot  übergeht.  Kombiniert  man 
also  eine  Platte  K,  welche  jene  empfindlicJie  Färbung  (teinte  sensible)  besitzt, 
mit  einer  schwach  doppeltbrechenden  Platte  IC  in  einer  Diagonalstellung, 
so  wird  die  von  der  Kombination  hervorgerufene  Interferenzfarbe  in  der 
Skala  höher  oder  tiefer  liegen  als  die  empfindliche  Färbung.  Kennt  man  nun 
die  Orientierung  der  Polarisationsebenen  öp  §2  der  schnelleren  und  der  lang- 
sameren Welle  in  K,  so  ergiebt  sich  aus  dem  Sinne  der  Farbenänderung  sofort 
die  Lage  der  Polarisationsebenen  ö/,  §9'  *^®^  entsprechenden  Wellen  in  K'. 

Zu  demselben  Zwecke  werden  Gypsblättchen  benutzt,  welche  das  Rot 
erster  Ordnung  zeigen.  Je  nachdem  in  der  Kombination  S)^  mit  §j'  oder 
mit  .§2'  zusammenfällt,  beobachtet  man  eine  höhere  Interferenzfarbe  (Violett, 
Blau,  Grün  . . .  zweiter  Ordnung)  oder  eine  tiefere 
Färbung  (Orange,  Braungelb,  Gelb  .  .  .  erster 
Ordnung).  Instruktiv  ist  in  dieser  Hinsicht 
das  Verhalten  eines  parallelepipedischen  Glas- 
stabes,  den  man  zwischen  gekreuzten  Nicols 
in  der  Diagonalstellung  mit  den  Fingern  biegt 
(Fig.  646).  Für  sich  zeigt  der  gebogene  Stab 
zu  beiden  Seiten  einer  dunklen  Zone  eine  Auf- 
hellung des  Gesichtsfeldes;  in  diesen  Gebieten 
ist  also  durch  die  Biegung  eine  schwache  Doppel- 

■■        ,  .  T  TTT-    1     1     1  -  Fig-    646.        Bestimmung    des 

brechung  erzeugt  worden.  ^\  lederholen  wir  nun  Charakters  der  Doppelbrechung 
die  Operation  nach  Einschaltung  eines  Gyps-  in  einem  gebogenen  Glasstabe, 
blättchens,  in  welchem  die  PolarLsationsebene  ^^ 

der  schnelleren  Welle  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Stabes  liegt,  so 
wird  die  rote  Färbung  an  der  konkaven  Seite  des  Stabes  auf  Blau  zweiter 
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Ordnung  steigen  und  an  der  konvexen  Seite  auf  Grelb  erster  Ordnung 
sinken,  während  sie  in  der  mittleren  Zone  erhalten  bleibt.  Daher  haben 
wir  an  der  konkaven  Seite  Additionslage  und  an  der  konvexen  Subtraktions- 
lage. Gleichwohl  ist  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Doppelbrechung 
dieser  beiden  Gebiete  nicht  vorhanden.  Denn  in'  beiden  Fällen  liegt  die 
Polarisationsebene  der  langsameren  Welle  im  Glase  parallel  zur  Kontrak- 
tionsrichtung. 

Messung  von  Gangunterschieden.  —  Die  Differenz  der  Brechungs- 
indices  der  beiden  Wellen,  die  sich  in  der  Richtung  der  Normale  einer 
dünnen  doppeltbrechenden  Kry stallplatte  fortpflanzen,  ist  bekannt,  wenn 
der  von  diesen  Wellen  erreichte  Gangimterschied  und  die  Dicke  der  Platte 
gemessen  sind;  denn  es  ist  v^  —  v^  =  Vjl.  Zur  Messung,  des  Gangunter- 
schiedes ist  der   BABiNET'sche  Kompensator  vorzüglich  geeignet.     Zwei 

Quarzkeile  Pj,  P^  von  gleichem  Winkel  cc  sind 
vereinigt  zu  einer  planparallelen  Platte  (Fig.  647). 
Die  krystallographische  Vertikalaxe  liegt  in  P^ 
parallel  zur  Kante,  in  P^  senkrecht  zur  Kante 
und  parallel  zur  Austrittsfläche.  Diese  Kom- 
bination wird  zwischen  gekreuzte  Nicols  in  der 
Diagonalstellung  eingeschaltet,  also  derart,  daß 
ihre  Sjmmetrieebene  xy  unter  45^  gegen  die 
Polarisationsebenen  ^,  5t  geneigt  liegt.  -Dann 
erblickt  man  im  senkrecht  einfallenden  ein- 
farbigen Lichte  eine  Schaar  von  abwechselnd 
hellen  und  dunklen  Streifen,  die  den  Kanten 
der  Keile  parallel  laufen  und  in  gleichen  Abständen  aufeinander  folgen. 
Im  weißen  Lichte  erscheint  in  der  Ebene  x%,  in  der  gleich  dicke  Stellen 
der  Keile  übereinander  liegen,  ein  schwarzer  Streifen,  dem  sich  nach 
beiden  Seiten  hin  farbige  Streifen,  der  NEWTON'schen  Skala  entsprechend, 
anreihen. 

Verfolgen  wir  nun  einen  Strahl,  der  in  0  auf  P^  senkrecht  einfällt. 
Der  gebrochene  ordentliche  Strahl  ist  polarisiert  nach  seinem  Hauptschnitte, 
also  parallel  z,  der  außerordentliche  Strahl  ist  polarisiert  senkrecht  zu 
seinem  Hauptschnitte,  also  parallel  y.  Es  seien  w,  «  (w  <  «)  die  Haupt- 
brechungsindices  im  Quarz  für  das  benutzte  einfarbige  Licht  von  der  Wellen- 
länge l  in  Luft.  Ferner  bedeute  \  die  Dicke  des  Keiles  P^  an  der  Stelle  0. 
Dann  erreichen  die  gebrochenen  Strahlen  beim  Austritt  aus  Pj  den  Gang- 
unterschied /j  (öj  —  £).  ist  der  Winkel  cc  hinreichend  klein,  so  findet  keine 
merkliche  Änderung  der  Fortpflanzungsrichtung  statt.  Beim  Eintritt  in 
den  zweiten  Keil  setzt  sich  der  nach  %  polarisierte  Strahl  als  außerordent- 
licher, der  nach  y  polarisierte  als  ordentlicher  fort.  Bedeutet  nun  l^  die 
Dicke  von  P^  in  der  Portpflanzungsrichtung,  so  ist  der  Gangunterschied 
der  nach  z  und  y  polarisierten  Strahlen  an  der  Austrittsfläche:  \{oj  —  e)  -\- 
h  (^  ~  '''')  °^^^'  (^2  ~"  ^i)  (^  ~  ''*)•     J^  nachdem  der  zweite  Keil  an  der  be- 


Fig.  647. 


BABiNET'scher  Kom- 
pensator. 
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trachteten  Stelle  0  dicker  oder  dünner  als  der  erste  ist,  wird  dieser  Wert 
positiv  oder  negativ  sein.  Jedenfalls  wird  der  absolute  Wert  des  Gang- 
Unterschiedes  von  der  Ebene  xz  nach  beiden  Seiten  hin  stetig  von  Null 
an  zunehmen.  Hierdurch  erklären  sich  die  Interferenzerscheinungen  im 
einfarbigen  und  im  weißen  Lichte. 

Es  werde  jetzt  die  Stelle  M,  also  auch  die  Fortpflanzungsrichtung  a;, 
durch  den  Mittelpunkt  eines  Fadenkreuzes  fixiert.  Dann  kann  man  auf 
zwei  Wegen  an  dieser  Stelle  stetig  von  Null  an  wachsende  Gangunter- 
schiede hervorrufen;  nämlich  einmal  durch  Verschiebung  der  fest  mit- 
einander verbundenen  Keile  in  der  Kichtung  y,  andererseits  dadurch,  daß 
man  einen  Keil,  z.  B.  P^,  festhält  und  nur  den  Keil  P^  nach  y  verschiebt. 
In  dem  letzteren  Falle  ist  die  Empfindlichkeit  der  Einstellung  doppelt  so 
groß  wie  bei  der  ersten  Anordnung.  Wir  setzen  daher  voraus,  daß  P,  mit 
Hilfe  einer  Mikrometerschraube  verschoben  werden  könne,  und  ermitteln 
nun  in  der  zur  Beleuchtimg  gewählten  einfarbigen  Lichtart,  z.  B.  im  Na- 
Lichte,  diejenige  Verschiebung  g  des  Keiles  P^,  welche  bewirkt,  daß  an 
Stelle  eines  dunklen  Streifens,  der  in  der  Anfangsstellung  durch  den  Mittel- 
punkt des  Fadenkreuzes  lief,  der  nächstfolgende  Streifen  dieselbe  Lage  ein- 
nimmt. Es  ist  also  g  die  in  der  Einheit  der  Teilung  an  der  Mikrometer- 
schraube ausgedrückte  Verschiebung  von  P,,  welche  einer  Änderung  des 
Gangunterschiedes  an  der  Stelle  M  im  Betrage  von  einer  Wellenlänge  l 
entspricht. 

Nach  dieser  Vorbereitung  ist  die  Bestimmung  des  Gangunterschiedes  V 
einer  doppeltbrechenden  Platte  in  folgender  Weise  auszuführen.  Wir  bringen 
den  Kompensator  in  die  Nullstellung,  so  daß  im  weißen  Lichte  der  schwarze 
Streifen  den  Mittelpunkt  des  Fadenkreuzes  schneidet. 
Schalten  wir  jetzt  die  Platte  über  oder  unter  dem  Kom- 
pensator in  einer  Diägonalstellung  ein,  so  wird  dadurch 
eine  Verschiebung  des  Streifensystems  bewirkt.  Wir 
merken  uns  die  Stelle,  an  der  jetzt  der  schwarze  Streifen 
liegt,  und  bestimmen  nun  in  derselben  einfarbigen  Licht- 
art, in  der  g  ermittelt  wurde,  die  Verschiebung  G  des 
Keiles  Pj,  welche  das  Streifensystem  in  seine  Anfangs- 
lage zurückführt.  Dann  ist  Gjg  gleich  dem  in  Wellen- 
längen l  ausgedrückten  Gangunterschiede  f.  FolgUch 
ist  r  =  /  Gig  der   in    Millimetern   ausgedrückte   Gang-     Fig  64S.  Mikroskop- 

1  •    1        -r  ,      T      -I-.1  1-1       ,      1       i?  11      •        TT-iT        okular  mit  Babinet'- 

unterschied.     Ist  die  Plattendicke  l  ebentalls  m   Milli-     schem    Kompensator 
meiern    gemessen,    so    ergiebt    sich    die    Differenz    der        (von  R.  Fcess). 
Brechungsindices  aus  v^  —  v^  =  A  Gjg  l. 

Sollen  derartige  Messungen  an  Platten  ausgeführt  werden,  die  unter 
dem  Mikroskop  betrachtet  werden  müssen,  so  wird  der  Kompensator  mit 
einem  besonderen  Okular  verbunden  (Fig.  648). 

Elliptische  und  cirkulare  Polarisation.  —  Aus  einer  geradlinig  polari- 
sierenden Vorrichtung  falle  eine  in  der  Kichtung  ^  polarisierte  ebene  Welle 
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einfarbigen  Lichtes  senkreclit  auf  eine  doppeltbrechende  Kry stallplatte,  in 
der  die  Polarisationsebenen  der  gebrochenen  AVellen  W^,  W^  die  Eichtungen 
§p  ^2  haben  (Fig.  649).  Es  läßt  sich  aus  den  Gleichungen  dieser  Wellen 
entnehmen,  daß  ein  jenseits  der  Austrittsfläche  gelegenes  Ätherteilchen  0, 
welches  gleichzeitig  von  den  Bewegungen  der  senkrecht  gegeneinander 
polarisierten  Wellen  ergriffen  wird,  im  allgemeinen  eine  elliptische  Bahn 
beschreiben  muß.  Das  Zusammenwirken  der  Wellen  TT^,  W^  erzeugt  also 
bei  ihrem  Austritt  aus  der  Kry  stallplatte  im  allgemeinen  eine  elliptisch 

polarisierte  Welle.  Wir  bezeichnen  die 
Amplitude  ON  der  einfallenden  Welle  mit  a, 
den  Winkel  ^  öj  mit  tj  und  die  Amplituden 
der  gebrochenen  Wellen,  also  die  Kompo- 
nenten von  a  nach  §j,  ^g  mit  Oül/^  =  a  cos  ri, 
O  M^  —  a  sin  ij.  Dann  ist  die  elliptische 
Bahn  dem  Rechteck  eingeschrieben,  in 
welchem  ON  eine  halbe  Diagonale  und 
NM^,  NM^  die  Hälften  zweier  Seiten  sind. 
Die  Berührungspunkte  der  Ellipse  mit  NM^ 
und  NM^  findet  man  durch  folgende  Kon- 
struktion.     Man    beschreibe   um  M^    einen 


Fig.  649.    Erzeugung  einer  elliptisch 
polarisierten  Welle  durch  eine  doppelt- 
brechende   Krystallplatte   über  einen 
Polarisator. 


Kreis  mit  dem  Eadius  if,  N  und  lege  in 
JJ/j  an  M^  N  den  Winkel  NM^  L^  =  23t  T/A, 
worin  V  den  von  den  Wellen  W^,  W^  er- 
reichten Gangunterschied  und  X  die  Wellen- 
länge des  benutzten  einfarbigen  Lichtes  in 
Luft  bedeuten;  die  von  L-^  auf  M^  N  ge- 
fällte Senkrechte  schneidet  die  Gerade  M^  N 
in  demselben  Punkte,  in  welchem  diese 
Gerade  von  der  Schwingungsellipse  berührt 
wird.  Analog  findet  man  den  Berührungs- 
punkt auf  M^  N.  —  Wir  können  jetzt  auch 
die  Hauptaxen  K^ ,  K^  der  Ellipse  kon- 
struieren, deren  Richtungen  durch  den 
Winkel  K^  §i  =  ^  bestimmt  sind.  In  dem 
bei  B  rechtwinkeligen  Dreiecke  der  Fig.  650  sei  AB  =  \  und  Winkel 
BAG=  2rj.  Wir  beschreiben  um  B  als  Mittelpunkt  mit  BG  als  Radius 
einen  Kreis,  tragen  in  £  an  5  C  den  Winkel  CBD  =  2jt  r/A  an  und  fällen 
von  D  eine  Senkrechte  auf  B  C,  welche  diese  Gerade  in  E  schneidet;  dann 
ist  der  Winkel  EAB=2^. 

Eine  elliptisch  polarisierte  Welle  heißt  eine  linke  oder  eine  rechte, 
je  nachdem  der  in  der  Schwingungsellipse  eines  Teilchens  in  der  Richtung 
der  Bewegung  desselben  liegende  und  nach  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse 
hinsehende  Beobachter  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  mit  der  aus- 
gestreckten  linken  oder  der  ausgestreckten  rechten  Hand  bezeichnet.     In 


Fig.  650.     Konstruktion  des  Winkels 


I 


Elliptische  und  drkulare  Polarisafion. 
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unseren  Figuren  denken  wir  uns  die  Fortpflanzungsrichtung  von  der  unteren 
nach  der  oberen  Seite  der  Zeichnung  gehend.  Demnach  wird  eine  rechte 
elliptisch  polarisierte  Welle  im  Beweguugssinne  des  Uhrzeigers  durchlaufen. 
Ist  der  Gangunterschied  f  der  Wellen  TT^,  W^  gleich  einer  ganzen  Anzahl 
von  Wellenlängen  vermehrt  um  eine  Größe,  die  kleiner  als  eine  halbe 
Wellenlänge  ist,  so  erhält  man  den  Bewegungssinn  der  elliptischen 
Schwingung,  indem  man  von  der  Polarisationsebene  Sß  der  einfallenden 
Welle  zur  Polarisationsebene  §2  der  langsameren  Welle  TT^  in  der  Weise 
übergeht,  daß  man  den  spitzen  Winkel  ^ög  beschreibt. 

Von  Interesse  sind  namenthch  die  Schwingungszustände,  die  von  einer 
Krystallplatte  in  der  Diagonalstellung,  wo  ^  §1  =  1]  =  4.5*^  ist,  hervorgerufen 
werden.  Unter  dieser  Bedingung  liegt  stets  eine  Hauptaxe  der  Schwirigungs- 
ellipse  parallel  zur  Polarisationsebene  ^  des  einfallenden  Lichtes.  In  den 
besonderen  Fällen,  wo  die  Wellen  TF^,  TT ^  einen  Gangunterschied  von  ^^ 
oder  ^/^  Wellenlängen  über  eine  beliebige  Anzahl  von  ganzen  Wellen- 
längen /.  erreichen,  beschreiben  die  Ätherteilchen  kreisförmige  Bahnen. 
Beträgt  dagegen  der  Gangunterschied  ein  ganzes  Vielfaches  n  von  /.  oder 


■6,    i). 


Ganganterschied :     n ). 


{n  -f  i/g)  ;.  (n  +  '-U)  l  {n  +  ^■,^^  ). 


Ganganterschied :  in  +  * /g) ). 


in  +  5/3) ;. 


(«  +  %)A 


(«  +  '/s)  >■ 


Fig.  651 — 658.      Erzeugung   von   geradlinig,    cirkular   oder    elliptisch   polarisierten    Wellen 
durch   eine   doppeltbrechende   Krystallplatte,    die   über   einem    Polarisator   in   der  Diagonai- 

stellung  liegt. 


^/g  Wellenlänge  über  eine  beliebige  Anzahl  n  von  ganzen  Wellenlängen, 
so  erzeugen  W^  und  W^  eine  geradlinige  Schwingung,  die  in  jenem  Falle 
parallel,  in  diesem  senkrecht  zu  ^  liegt.  Zur  Erläuterung  dieser  Verhält- 
nisse möge  Fig.  651 — 658  dienen;  die  dargestellten  Schwingungsbahnen 
werden  durch  Platten  hervorgerufen,  in  denen  die  Wellen  W^  und  W^  die  Gang- 
unterschiede wA,  [n  -f  Ys)^-;  (^  +  ^/s)^?  •  •  •>  (^  +  Vs)^^  erreichen.  —  Zur 
Herstellung  solcher  Platten  sind  Gyps  und  Glimmer  (Muskovit)  dui'ch  ihre 
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vollkommene  Spaltbarkeit  vorzüglich  geeignet.  Man  kann  durch  fortgesetzte 
Spaltung  leicht  ein  Blättchen  gewinnen,  welches  im  mittleren  gelben  Licht 
einen  Gangunterschied  von  ^4  Wellenlänge  bewirkt,  so  daß  mit  diesem 
Blättchen,  je  nach  der  Diagonalstellung,  die  man  ihm  giebt,  links-  oder 
rechts-cirkularpolarisiertes  Licht  erzeugt  werden  kann  (Fig.  659, 660). 
Ein  „Viertelundulationsblättchen"  muß  im  senkrecht  einfallenden  weißen 
Tiichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  Graublau  erster  Ordnung  zeigen.     Vor 

allem  ist   aber   die   später 
sß     ^  zu     beschreibende     Inter- 

ferenzerscheinung charak- 
teristisch, die  ein  solches 
Blättchen  in  Verbindung 
mit  einer  zur  optischen  Axe 
senkrechten  Platte  eines  ein- 
axigen  Krystalls  in  einem 
Polarisationsapparate  für 
17-     fiKo    ßßA      T7  VI       A         u.       konvergentes  Licht  liefert. 

iig.  659,  odO.        Ji.rzeugung    von     links-    oder    rechts- 
cirkularpolarisiertem  Licht  durch  ein  Viertelundulations- 

biättchen.  Optischcs   Drehuiigs- 

verniögen.  Im  Jahre  1811 
entdeckte  F.  Aeago,  daß  Quarz  in  der  Kichtung  der  Vertikalaxe  ein 
optisches  Drehungsvermögen  besitzt.  Betrachtet  man  eine  Quarzplatte, 
deren  Flächen  auf  jener  Axe  senkrecht  stehen,  im  einfarbigen  senkrecht 
einfallenden  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  erscheint  sie  im  allge- 
meinen hell  (Fig.  661).  Die  Intensität  des  austretenden  Lichtes  ändert 
sich  auch  nicht,   wenn  man  die  Platte  in  ihrer  Ebene  dreht.     Man  muß 

den  Analysator  um  einen 
gewissen  Winkel  o>  drehen, 
damit  die  Platte  dunkel 
werde,  wobei  der  von  der 
Platte  nicht  eingenommene 
Teil  des  Gesichtsfeldes  auf- 
geheilt wird  (Fig.  662).  Das 
aus  der  Platte  austretende 
Licht  ist  also  linear  polari- 
siert, wie  das  einfallende; 
seine  Polarisationsebene  ist 
aber  gegen  die  Polarisa- 
tionsebene des  eintretenden 
Lichtes  gedreht.  Die  Beobachtung  einer  einzelnen  Platte  läßt  zweifelhaft, 
ob  der  Drehungswinkel  gleich  w  selbst  ist  oder  sich  von  diesem  Werte 
um  ein  ganzes  Vielfaches  von  180^  unterscheidet.  Um  den  Sinn  und  die 
Größe  des  Drehungswinkels  unzweideutig  zu  bestimmen,  muß  man  eine 
Reihe  von  Platten  mit  wachsender  Dicke  prüfen. 


Fig.  661,  662.     Quarzplatte  parallel  zur  Basis  im  ein 
farbigen  polarisierten  Lichte. 


Optisches  Drehungsvermögen. 
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Eingehendere  Untersuchungen  wurden  alsbald  von  J.  B.  Biot  angestellt. 
1.  Es  ergab  sich  zunächst,  daß  der  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene 
proportional  mit  der  Dicke  der  Quarzplatte  wächst.  2.  Nicht  nur  eine  volle 
Drehung  der  Platte  in  ihrer  Ebene,  sondern  auch  eine  Umklappung  der  Platte 
übt  keinen  Einfluß  auf  den  Sinn  und  die  Größe  des  Drehungswinkels;  für 
den  Beobachter,  der  das  Licht  empfängt,  ändert  sich  also  das  Drehungs- 
vermögen  nicht,  wenn  eine  Fortpflanzungsrichtung  im  Krystall  mit  der 
entgegengesetzten  vertauscht  wird.  Hieraus  folgt,  daß  die  Yertikalaxe  eine 
Axe  der  Isotropie  und  jede  zu  ihr  senkrechte  Gerade  eine  2-zählige  Sjm- 
metrieaxe  ist.  Dagegen  sind  Symmetrieelemente  zweiter  Art  völlig  aus- 
geschlossen, da  ein  homogener  Quarzkrvstall  neben  seinem  Drehungsver- 
mögen nicht  gleichzeitig  das  entgegengesetzte  besitzen  kann.  3.  Bei  gleich- 
dicken Platten  aus  verschiedenen  homogenen  Quarzkrvstallen  stimmt  die 
Drehung  ihrem  absoluten  Betrage  nach  zwar  sehr  nahe  überein;  ihrem 
Sinne  nach  kann  sie  aber  verschieden  sein,  indem  sie  bei  einem  Teile  der 
Krystalle  nach  rechts  (nämlich  für  den  Beobachter  im  Sinne  der  Be- 
wegung des  Uhrzeigers),  bei  den  übrigen  Krystallen  dagegen  nach  links 
stattfindet.  Je  nachdem  der  Krystall  rechtsdrehend  oder  linksdrehend  ist, 
erfolgt  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  austretenden  Welle  durch 
eine  Platte  -von  wachsender  Dicke  im  Sinne  einer  linksgewundenen  oder 
einer  rechtsgewundenen  Schraube  (Fig.  663,  664).  4.  Der  Drehungswinkel 
ist  von  der  Farbe  des  einfallenden  Lichtes  abhängig;  er  wächst  sehr  rasch, 


Rechts-Quarz.    links-Quarz. 

Fig.  663,  664.     Zunahme 
der  Drehungswinkel. 
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Wellenlängen  in  Luft. 

Fig.  665.     Quarz.     Abhängigkeit  des  Drehungs- 
winkels o  von  der  Wellenlänge. 


wenn  man  in  dieselbe  Platte  der  Reihe  nach  einfarbiges  rotes,  gelbes  .  .  . 
violettes  Licht  eintreten  läßt.  Diese  Abhängigkeit  wird  durch  Fig.  665 
erläutert.  Als  Abscissen  sind  die  Werte  der  Wellenlängen  in  Luft,  als 
Ordinaten  die  Werte  des  Drehungswinkels  a  für  eine  Plattendicke  von  1  mm 
aufgetragen.  Das  Gebiet  des  sichtbaren  Spektrums  und  des  Ultravioletts 
ist  nach  sehr  genauen  Methoden  von  J.  L.  Soeet  und  Ed.  Saeasin  unter- 

LiEBiscH,  Grundriß.  29 
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sucht  worden.  1  Den  Grenzen  dieses  Bereiches  entsprechen  die  FEAim- 
HOFEB'sche  Linie  A  und  die  Linie  Cd^^  des  Kadmiumspektrums  mit  den 
Wellenlängen  0,000760  und  0,000214  mm  und  den  Drehungswinkeln  12,6 
und  235,9«.  Im  Gebiete  des  Ultrarot  reichen  die  Beobachtungen  von 
E.  Caevallo^  bis  zur  Wellenlänge  0,00214  mm  und  dem  Drehungs- 
winkel 1,6«^. 

Interferenzfarben.  —  Die  Abhängigkeit  des  Drehungswinkels  von  der 
Farbe  des  einfallenden  Lichtes  bedingt,  daß  bei  der  Beleuchtung  des 
Polarisationsapparates  mit  weißem  Lichte  eine  besondere  Art  von  Dispersion 
eintritt,  da  die  Polarisationsebene  jeder  in  dem  eintretenden  Lichte  ent- 
haltenen Lichtart  um  einen  anderen  Winkel  gedreht  wird.  Infolge  hiervon 
erscheint  die  Platte  in  einer  von  ihrer  Dicke  und  der  Stellung  des  Ana- 
lysators gegen  den  Polarisator  abhängigen  Interferenzfarbe.  Wir  be- 
zeichnen mit  a  den  Drehungswinkel  für  eine  Platte  von  1  mm  Dicke  und 
eine  Lichtart  von  der  Wellenlänge  l  in  Luft.  Ferner  sei  -/  der  Winkel 
zwischen  den  Polarisationsebenen  ^  und  %  der  aus  dem  Polarisator  und 
dem  Analysator  tretenden  Wellen  (Fig.  639).  Dann  bildet  die  Polarisations- 
ebene §  der  Welle,  die  aus  einer  Platte  von  der  Dicke  l  mm  austritt,  mit 
5t  den  Winkel  '/  -\-  la  oder  ^  —  la,  i^  nachdem  die  Platte  ein  linkes  oder 
ein  rechtes  Drehungsvermögen  besitzt.  Demnach  ist  die  Intensität  der  aus 
dem  Analysator  tretenden  Welle  proportional: 

(1)  a2cos2(/ ± /«), 

worin  a  die  Amplitude  der  in  die  Platte  eintretenden  Welle  bedeutet;  sie 
ist  also  abhängig  von  vier  Größen:  der  Plattendicke  l,  dem  Winkel  ^91  =  /, 
der  Amplitude  a  und  dem  Drehungswinkel  u.  Da  sich  a  und  a  mit  der 
Wellenlänge  ändern,  so  ist  ersichtlich,  daß  die  Intensitäten  verschiedener 
Bestandteile  des  einfallenden  weißen  Lichtes  in  ungleichem  Grade  ge- 
schwächt werden.  Das  aus  dem  Apparate  austretende  Licht  zeigt  daher 
eine  bestimmte  Mischfarbe. 

Die  Abhängigkeit  der  Interferenzfarbe  von  der  Stellung  des  Analysators 
gestattet  in  einfacher  Weise  Platten  von  Rechts -Quarz  und  Links- 
Quarz  voneinander  zu  unterscheiden.  Betrachten  wir  z.  B.  eine  Platte 
aus  einem  rechtsdrehenden  Kry stall  von  7,50  mm  Dicke;  die  Drehungs- 
winkel für  die  Lichtarten,  welche  den  FRAUNHOFER'schen  Linien  B  ,  .  .  G 
entsprechen,  werden  durch  Fig.  666  veranschaulicht.  Zwischen  gekreuzten 
Nicols  erblickt  man  ein  charakteristisches  Violett,  das  sehr  lichtschwach  ist, 
weil  in  dem  austretenden  Lichte  gerade  die  hellsten,  zwischen  D  und  E 
liegenden  gelben  Strahlen  des  einfallenden  weißen  Lichtes,  deren  Polari- 
sationsebene um  180"  gedreht  wird,  vollständig  fehlen.     Dreht  man  jetzt 


1  J.  L.  SoRET  et  Ed.  Sarasin,  Arch.  sc.  phys.  et  nat.  (2)  54,  253;   1875.  (3)  8, 

5;  1882. 

2  E.  Carvallo,  Ann.  chim.  phys.  (6)  26,  113;  1892. 
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Fig.  666.  Drehungswinkel 
für  eine  Platte  aus  ßechts- 
Quarz    von    7,50  mm    Dicke. 


den  Analysator  nach  rechts,  also  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers, 
so  können,  wie  aus  Fig.  666  hervorgeht,  der  Reihe  nach  die  roten,  gelben, 
grünen,  blauen  Anteile  des  einfallenden  Lichtes  mit  voller  Intensität  aus 
dem  Analysator  treten;  daher  entstehen  der  Reihe 
nach  Mischfarben  mit  vorwiegendem  Rot,  Gelb, 
Grün.  Blau.  Dieselbe  Folge  würde  eine  Platte 
aus  einem  linksdrehenden  Krystall  darbieten, 
wenn  der  Analysator  nach  links  gedreht  wird. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Färbung  von  der 
Plattendicke  bequem  zu  überblicken,  kann  man 
einen  Quarzkeil,  an  welchem  eine  Grenzfläche  zur 
Yertikalaxe  senkrecht  steht,  mit  einem  Glaskeil 
zu  einer  planparallelen  Platte  verbinden.  Zwischen 
gekreuzten  Xicols  erscheinen  weit  ausgebrei- 
tete Interferenzfarben,  darunter  insbesondere  bei 
einer  Dicke  von  7,50  mm  das  charakteristische 
Violett. 

Legt  man  zwei  Quarzplatten  von  7,50  mm  Dicke,  von  denen  die  eine  aus 
einem  rechtsdrehenden,  die  andere  aus  einem  linksdrehenden  Krystall  hergestellt  ist, 
nebeneinander,  so  erscheint  diese  Doppelplatte 
gleichmäßig  violett  gefärbt,  wenn  die  beiden  Nicols 
genau  gekreuzt  sind.  Eine  geringe  Drehung  eines  der 
beiden  Xicols  bewirkt  sofort  eine  auffallende  Verän- 
derung der  Färbung  in  Eot  oder  in  Blau.  Dreht  man 
z.  B.  den  Analysator  nach  rechts,  so  erscheint  die 
rechtsdrehende  Platte  rot ,  die  linksdrehende  blau. 
Daher  kann  man  diese  Platte  nach  Solecl  benutzen, 
um  mit  Hilfe  des  empfindlichen  Violetts  zwei  gerad- 
linig polarisierende  Vorrichtungen  in  die  gekreuzte 
Lage  einzustellen.  In  analoger  Weise  kann  eine  Doppel- 
platte von  3,75  mm  Dicke,  welche  die  Polarisations- 
ebene der  hellsten  gelben  Strahlen  um  90"  ablenkt 
(Fig.  667),  dazu  dienen,  jene  Vorrichtungen  in  parallele 
Stellung  zu  bringen.  - —  Nach  einem  Vorschlage  von 
E.  Berteand  werden  zwei  nebeneinander  liegende 
Doppelplatten  zu  der  auf  S.  275  erläuterten  Bestim- 
mung der  kr}'stallographischen  Orientierung  von  Polari- 
sationsebenen benutzt.  Man  befestigt  diese  vierfache  Quarzplatte  im  Okular  des 
Mikroskops,  wo  ilire  Zusammensetzungsflächen  gleichzeitig  einen  Ersatz  für  das 
Fadenkreuz  darbieten. 

Spektralanalyse  der  Interferenzfarben.  —  Die  Natur  dieser  Inter- 
ferenzfarben ergiebt  sich  wieder  aus  der  Spektralanalyse  des  aus  dem  Ana- 
lysator austretenden  Lichtes.  Befinden  sich  anfänglich  Polarisator  und 
Analysator  in  paralleler  Stellung,  so  fehlen  in  dem  Spektrum  aUe  Licht- 
gattungen, deren  Polarisationsebenen  um  90°,  270",  .  .  .,  allgemein  um  ein 
ungerades  Vielfaches  von  90*^  [Icc  =  {2n  +  1)90°,  worin  n  =  0,  1,  2  .  .  .  ist] 
gedreht  sind.  Das  Spektrum  zeigt  also  dunkle  Streifen,  deren  Anzahl  N  mit 
der  Plattendicke  l  zunimmt.      Um  N  z.  B.  für  das  zwischen  den  Featin- 

19* 


Fig.    667.       Drehungswinkel 
für    eine     Doppelplatte    von 
3,75  mm. 
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HOPEE'schen  Linien  B  und  H  gelegene  Gebiet  zu  bestimmen,  beachten  wir, 
daß  die  Drehungswinkel  cc  einer  Quarzplatte  von  1  mm  Dicke  für  diese 
Grenzen  15°  und  51"  betragen.  Daher  ist  N  gegeben  durch  die  Anzalil 
der  ungeraden  Zahlen,  welche  zwischen  l-l  und  l-^  fallen.  Eine  Quarz- 
platte von  weniger  als  -ff  mm  Dicke  kann  also  bei  paralleler  Stellung  der 
Nicols  keinen  dunklen  Streifen  in  jenem  Bereich  des  Spektrums  hervor- 
rufen. Dagegen  liefert  z.  B.  eine  Platte  von  10  mm  Dicke  zwei  dunkle 
Streifen.  Dreht  man  nun  den  Analysator  um  den  Winkel  x  in  dem  Sinne, 
welcher  dem  Drehungsvermögen  der  Platte  entspricht,  so  wandern  die 
Streifen  gegen  das  violette  Ende  des  Spektrums  hin,  denn  es  werden  die- 
jenigen Lichtgattungen  ausgelöscht,  welche  der  Bedingung:  l  u  =  (2w  +  1)  90" 
+  /  genügen. 

Auf  der  Spektralanalyse  des  austretenden  Lichtes  beruht  die  zuerst  von  Broch 
1846  durchgeführte  Methode  zur  Messung  der  Drehungswinkel  «  für  verschiedene 
Wellenlängen:  Man  bestijnmt  im  Sonnenlichte  die  Winkel  Xi  i^™  welche  der  Ana- 
lysator gedreht  werden  muß,  damit  ein  dunkler  Streifen  der  Reihe  nach  mit  den 
FRAUNHOFER'schen  Linien  zusammenfällt,  und  berechnet  daraus  die  Werte  von  a. 
Hierzu  sind  dicke  Platten,  welche  schmale  Streifen  erzeugen,  am  vorteilhaftesten.  — 
Nach  einem  Vorschlage  von  R.  Lüdtge  1869  kann  man  die  Spektralanalyse  aber 
auch  zur  Untersuchung  schwach  drehender  und  dünner  Platten  benutzen.  Zu  diesem 
Zwecke  stellt  man  vor  den  Kollimator  G  eines  Spektroskops  (Fig.  668)  den  Polari- 
sator P,   dicht  hinter  den   Spalt  eine  Quarzdoppelplatte  D  von   7,50  mm  Dicke  mit 

horizontaler  Trennungsfläche  und  hinter 

T  den    Kollimator    den    mit    einem    Teil- 

y\        A  kreise  T  versehenen  Analysator  N.    Sind 

\       C^--^     C3     '-^       'T^^>^^'  ^   ""^   -^    gekreuzt ,    so    erscheint    im 

/^^.-^jpy^,,^  \  '^^^■«w*^^>»-<  Spektrum  ein  geradliniger  dunkler  Strei- 

^>r'''''^  </         fen    an    der   Stelle  des'  Gelb,   der  sich 

beim  Rechtsdrehen  von  N  in  dem  Ge- 

Fig.  668.     Messung  des  Drehungswinkels  ^iete  des  Rechtsquarzes  nach  dem  blauen 

der  Platte  K  für  mittleres  Gelb.  r^   j     j      o     i  i.  i.-  Vi.       -i         j 

Lnde  des  Spektrums  verschiebt,  wahrend 

er  in  dem  benachbarten  Gebiete  des 
Linksquarzes  nach  dem  roten  Ende  wandert.  Kehrt  man  nun  zur  gekreuzten  Stellung 
von  P  und  A''  zurück,  und  schaltet  man  vor  den  Spalt  die  zu  untersuchende  Platte  K 
ein,  so  erscheint  der  schwarze  Streifen  gebrochen.  Denn  diese  Platte  wirkt  so,  als 
wäre  die  Dicke  des  in  gleichem  Sinne  drehenden  Quarzes  vergrößert  und  die  des 
entgegengesetzt  drehenden  Quarzes  vermindert  worden.  Dreht  man  darauf  den 
Analysator  bis  die  ursprüngliche  Lage  des  Streifens  wieder  hergestellt  ist,  so  ge- 
winnt man  die  Größe  und  den  Sinn  des  Drehungswinkels  der  Platte  K  für  mittleres 
Gelb  mit  der  Wellenlänge  0,00055  mm  in  Luft. 

Fresnel's  Erklärung  des  optischen  Drehungsvermögens,  —  A.  Feesnel 
gab  die  Erklärung  des  optischen  Drehungsvermiigens  des  Quarzes,  indem 
er  zeigte,  daß  sich  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  zwei  Wellen 
fortpflanzen,  die  in  entgegengesetztem  Sinne  cirkularpolarisiert  sind  und 
ungleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  besitzen.  Je  nachdem  das 
Drehungsvermögen  des  Krystalls  ein  rechtes  oder  ein  linkes  ist,  pflanzt 
sich  die  rechts-  oder  die  linkscirkiilarpolarisierte  Welle  mit  der  größeren 
Geschwindigkeit  fort  (Fig.  669,  67U).  Der  Zusammenhang  zwischen  dem 
Drehungswinkel  a  für  eine  Plattendicke  von  1  mm  und  den  Geschwindig- 


Fresnel's  Erklärung  des  optischen  Drehungsvermögens. 
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Fig.  669,  670. 
Links-Quarz.     Rechts-Quarz. 


\A'  X 


keiten  o'  und  o"  der  rechts-  und  der  linkscirkularpolarisierten  Welle  für 
eine  einfarbige  Lichtart  mit  der  Schwingungsdauer  T  und  der  Wellen- 
länge l  in  Luft  ergiebt  sich  aus  folgender  Über- 
legung. 

Durch  einen  Punkt  O  in  der  Eintrittsfläche 
der  Platten  (Fig.  671)  sei  ein  rechtwinkeliges 
Koordinatensystem  gelegt.  Die  Z-Axe  falle  in 
die  Fortpflanzungsrichtung,  die  positive  X-Axe  sei 
nach  vorn  und  die  positive  F-Axe  nach  rechts 
gerichtet.  XZ  sei  die  Polarisationsebene,  a  die 
Amplitude  der  einfallenden  Welle.  Nach  Yer- 
lauf  der  Zeit  t  habe  das  um  seine  Euhelage  0 
in  der  Geraden  X  schwingende  Ätherteilchen  von 
O  ausgehend  den  Weg  OM  zurückgelegt.  Jede 
geradlinige  Schwingung  mit  der  Amplitude  a  kann 
zerlegt  werden  in  zwei  cirkulare  Schwingungen 
mit  der  Amplitude  a/2.  deren  Bewegungssinne 
einander  entgegengesetzt  sind.  In  der  That,  zwei 
am  Beginn  der  Zeitrechnung  auf  der  Geraden  Y 
in  Ä  und  Ä'  befindliche  Teilchen,  von  denen 
sich  das  erste  nach  rechts,  das  zweite  nach  links 
auf  einem  Kreise  mit  dem  Mittelpunkte  0  und 
dem  Eadius  a/2  mit  der  gleichförmigen  Ge- 
schwindigkeit 2nlT  bewegt,  werden  zur  Zeit  t  den 
Winkel  /  =  27itJT  beschrieben  haben.  Sie  be- 
finden sich  jetzt  in  den  Punkten  31'  und  M"  mit 
den  Koordinaten  x,  y'  und  x",  y".  Wie  aus 
Fig.  671  hervorgeht,  ist  0  M  =  x  -{- y  -\-  x"  +  y". 
OM  ist  also  die  Resultante  von  OM'  und  OM'. 
Da  diese  Beziehung  für  jeden  Zeitmoment  t  gilt, 
so  sind  die  beiden  cirkularen  Schwingungen  der  geradlinigen  Schwingung 
äquivalent.  —  Es  seien  nun  t',  t"  die  Zeiten,  welche  die  cirkularpolari- 
sierten  Wellen  brauchen,  um  eine  Platte  von  der  Dicke  l  zu  durchschreiten, 
so  daß  l  =  o' t'  =  o"  t"  ist.  In  der  Austrittsfläche  (Fig.  672,  673)  werden 
die  am  Beginn  der  Zeitrechnung  in  Ä  und  A"  liegenden  Teilchen  zur  Zeit  t 
Winkel  beschrieben  haben,  die  um  2nt' jT  =  b^  und  2nt"lT  =  rY'  kleiner 
sind  als  /;  bezeichnen  wir  ihre  Lagen  mit  M'  und  M",  so  ist  also  Winkel 
A! OM'  =  •/  —  ^^  und  Ä'  0 M"  —  y  —  §^' .  Jetzt  können  sich  die  beiden 
cirkularen  Schwingungen  wieder  zu  einer  geradlinigen  Schwingung  mit  der 
Amplitude  a  zusammensetzen;  wir  finden  ihre  Richtung  nach  Analogie  der 
Fig.  671,  indem  wir  den  Winkel  Jl/' O  ilf"  halbieren.  Die  Lage  des  nach 
dieser  Halbierungsgeraden  schwingenden  Teilchens  M  ist  durch  die  Kom- 
ponenten von  OM  und  OM"  vollständig  bestimmt.    Wie  aus  Fig.  672,  673 


Fig.  671.  Zerlegung  einer 
geradlinigen  Schwingung  in 
zwei  cirkulare  Schwingungen. 


hervorgeht,   ist  der  Drehungswinkel  X  O  Jf  =/ «  positiv  oder   negativ,  je 
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nachdem  x  —  ^  kleiner  oder  größer  als  x  —  ^' ,  also  o  kleiner  oder  größer 
als  o"  ist;  d.  h.  die  Drehung  der  Polarisationsebene  erfolgt  nach  links  oder 
nach  rechts,  je  nachdem  die  links-  oder  die  rechtscirknlarpolarisierte  Welle 


Fig.  672.     Links-Quarz.  Fig.  673.     ßechts-Quarz. 

Zusammensetzung  zweier  cirkularer  Schwingungen  zu  einer  geradlinigen  Schwingung. 

die  schnellere  ist.     Für  den  gesuchten  Winkel  XO M  erhalten  wir  z.  B. 
aus  Fig.  672  den  Wert: 


oder: 


Folglich  ist: 


/ «  =  90«  -  (/  -  ^)  - 
8'  -  8' 


lu  = 


=  '^{t'-n 


0  Ö 

/.    \  0  0 


worin  t)  =  ?,/T  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Luft  bedeutet.  Be- 
zeichnen wir  die  Brechungsindices  der  rechts-  und  der  linkscirkularpolari- 
sierten  Welle  gegen  Luft  mit  co'  und  co",  so  ist  jetzt: 

U  =  -j-[CO    —  OJ    ). 

Mit  Hilfe  dieser  Relation  kann  man  aus  dem  für  eine  bestimmte 
Lichtart  gemessenen  Drehungswinkel  die  Differenz  der  Brechungsindices 
der  beiden  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  sich  fortpflanzenden 
cirkularpolarisierten  Wellen  berechnen.  Legen  wir  die  von  J.  Stefan  er- 
mittelten Drehungs Winkel  a  zu  Grunde,  so  ergiebt  sich: 


X 

a 

tu'—  co" 

B 

0,000  687  Hiin 

15,55" 

0,000  059 

C 

656 

17,22 

063 

D 

589 

21,67 

071 

E 

527 

27,46 

080 

F 

486 

32,69 

088 

G 

431 

42,37 

101 

H 

397 

50,98 

111. 

FresneVs  Erklärung  des  optischen  Drehungsvermögens. 
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Diese  Differenzen  sind   außerordentlich   klein;   sie  betragen   ungefähr 
4-7r^  der  Brechungsindices  des  Quarzes.    Trotzdem  ist  es  A.  Feesnel  ge- 


lungen, die  Existenz  der  beiden  cirkularpolarisierten  Wellen  an  einer  sinn- 
reichen Prismenkombination  (Fig.  674)  experimentell  festzustellen.  Das 
mittlere  Prisma  II  ist  aus  Linksquarz  derart  geschnitten,  daß  die  Axe  der 
Isotropie  zur  Kante  und  zur  Halbierungsebene  des  Winkels  2  p  senkrecht 
steht.  Die  an  beiden  Seiten  angebrachten  Prismen  aus  ßechtsquarz  bilden 
mit  II  eine  Platte,  deren  Endflächen  zu  jener  Axe  senkrecht  liegen.  Fällt 
nun  in  Ä  eine  Welle  senkrecht  ein,  so  erzeugt  sie  zwei  gebrochene  Wellen, 
von  denen  die  schnellere  rechtscirkularpolarisiert  ist.  Diese  Welle  wird  bei 
dem  Übergänge  in  das  mittlere  Prisma  nach  der  Normale  der  Grenzfläche 


Fig.  674.     Dreifaches  Quarzprisma  nach  Fresnel. 
Nacliweis  der  Doppelbrechung  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie. 

hin  gebrochen,  da  die  ihrem  Polarisationszustande  entsprechende  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  II  kleiner  ist  als  in  I.  Die  hierdurch  be- 
wirkte Ablenkung  der  Wellennormale  von  Ä  B  nach  B  C  wird  an  der  G-renz- 
fläche  der  Prismen  II  und  III  noch  vergrößert  von  BG  nach  CD,  da  sich 
hier  zwar  das  Verhältnis  der  Geschwindigkeiten  wieder  umkehrt,  aber  gleich- 
zeitig die  Neigung  der  Grenzfläche  ändert.  Die  linkscirkularpolarisierte 
Welle  wird  von  B  aus  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt.  Wählt 
man  den  Prismenwinkel  2p  =  152^,  so  erreichen  die  Normalen  r,  l  der  aus- 
tretenden Wellen  einen  Eichtungsunterschied  von  4'.  Hiervon  kann  man 
sich  schon  an  dem  Pieflexionsgoniometer  (Fig.  40  oder  551)  überzeugen. 
Man  befestigt  die  Prismenkombination  so  auf  dem  Krystallträger ,  daß  der 
in  Fig.  674  gezeichnete  Querschnitt  horizontal  liegt,  und  betrachtet  durch 
die  Prismen  einen  engen  vertikalen  Spalt,  der  mit  Na-Licht  beleuchtet  ist. 
Man  kann  leicht  nachweisen,  daß  die  beiden  Bilder  entgegengesetzt  cirkular- 
polarisiert.  sind.  Im  weißen  Lichte  erscheinen  infolge  der  starken  Dispersion 
die  Außenränder  mit  violetten,  die  Innenränder  mit  roten  Säumen. 

Mit .  einem  stark  vergrößernden  Fernrohr  läßt  sich ,  wie  V.  vox  Lang 
und  A.  CoENU  gezeigt  haben,  die  Trennung  der  beiden  Bilder  des  Spaltes 
schon  an  einem  einfachen  Prisma,  das  ebenso  wie  das  Prisma  II  in  Fig.  674 
orientiert  ist,  nachweisen.  Für  einen  Prismenwinkel  von  60*^  beträgt  der 
Ptichtungsunterschied  der  Normalen  der  austretenden  Wellen  beim  Minimum 
der  Ablenkung  im  Na -Lichte  etwa  27".  Je  nachdem  das  Prisma  aus 
einem  Krystall  mit  rechtem  oder  mit  linkem  Drehungsvermögen  herge- 
stellt ist,  findet  man  das  weniger  abgelenkte  Bild  rechts-  oder  Hnkscirkular- 
polarisiert. 
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Beziehung  des  optischen  Drehongsvermögens  zur  Erystallform.  — 

Am  Quarz  wurde  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Drehungsvermögen  und 
der  Krystallform,  die  wir  auf  S.  126 — 129  kennen  gelernt  haben,  von 
J.  Herschel  1821  aufgedeckt:  Je  nachdem  die  Form  eine  linke  oder 
eine  rechte  ist,  beobachtet  man  ein  linkes  oder  ein  rechtes  Drehungs- 
vermögen. 

Es  ist  von  vornherein  zu  übersehen,  daß  die  Form  eines  Körpers,  der 
im  krystallisierten  Zustande  ein  optisches  Drehungsvermögen  besitzt,  ge- 
wendet sein  muß  (S.  62).  In  der  That,  wenn  schon  den  optischen  Vor- 
gängen Sj^mmetrieelemente  zweiter  Art  fehlen,  so  sind  nach  dem  allge- 
meinen Gesetze,  das  auf  S.  179  erläutert  wurde,  diese  Elemente  auch  bei 
den  Vorgängen  des  Wachstums  und  der  Auflösung  völlig  ausgeschlossen. 
Optisch  aktive  Krystalle  müssen  also  in  Formen  auftreten,  die  außer  Deck- 
bewegungsaxen  kein  anderes  Symmetrieelement  aufweisen.  Da  indessen 
Ejy stalle  bekannt  sind,  die  zwar  gewendete  Formen,  aber  kein  optisches 
Drehungsvermögen  zeigen  (wie  Chlorammonium  und  Chlorkalium),  so  ist 
die  Ursache  der  Bildung  einer  solchen  Form  eine  notwendige,  aber  keines- 
wegs die  einzige  Bedingung  für  die  Entstehung  des   Drehungsvermögens. 

luterferenzersclieiimiigen  im  konvergenten  polarisierten  Liclite.  — 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  in  der  Kenntnis  der  optischen  Eigenschaften 
der  Krystalle  vollzog  sich  in  den  Jahren  1813 — 1818  durch  die  Ent- 
deckung der  überaus  mannigfachen  Interferenzerscheinungen,  welche  doppelt- 
brechende Kry stallplatten  im  konvergenten  polarisierten  Lichte  darbieten. 
Die  ersten  Beobachtungen  verdanken  wir  J.  B.  Biot,  Th.  J.  Seebeck, 
WoLLASTON  und  namentlich  D.  Brewstee.  Es  trat  jetzt  der  fundamentale 
Unterschied  in  dem  optischen  Verhalten  der  hexagonalen  und  tetragonalen 
Krystalle  einerseits,  der  rhombischen,  monoklinen  und  triklinen  Krystalle 
andererseits  hervor.  Als  später  der  Zusammenhang  der  Interferenzbilder 
mit  der  Krystallform  noch  eingehender  untersucht  wurde,  entwickelte  sich 
eine  ungemein  fruchtbare  Methode  der  Krystallbestimmung. 

Zur  Erklärung  dieser  charakteristischen  Interferenzerscheinungen  konnte 
allerdings  erst  geschritten  werden,  nachdem  A.  Feesnel  das  Gesetz  für  die 
Fortpflanzung  und  die  Polarisation  des  Lichtes  in  Krystallen  ohne  Axe  der 
Isotropie  gefunden  hatte  (1821).  G.  B.  Aiey  gab  1831  eine  Theorie  der 
Interferenzbilder,  die  durch  basische  Platten  von  optisch  einaxigen  Krystallen 
hervorgerufen  werden,  und  bald  darauf  gelang  es  F.  E.  Neümann  1834  eine 
allgemein  gültige  Theorie  der  Interferenzerscheinungen  im  konvergenten 
Lichte  zu  begründen. 

Um  eine  Krystallplatte  A'  im  konvergenten  polarisierten  Lichte  zu 
untersuchen,  bringen  wir  über  dem  Polarisator  P  ein  centriertes  System 
von  Sammellinsen  -S'  und  unter  dem  Analysator  A  ein  gleiches  System  S' 
an  (Fig.  675).  Es  bedeute  B  die  vordere  Brennebene  von  S  und  B'  die 
hintere   Brennebene   von  *S".      Dann   werden   alle   von   einer    hinreichend 
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entfernten  lichtgebenden  Fläche  ausgehenden  Strahlenbündel,  welche  nach 
dem  Durchschreiten  des  Polarisators  gegen  einen  Puntt  p  m  B  konver- 
gieren, ein  von  p  divergierendes  Strahlenbündel  bilden, 
welches  das  System  S  als  ein  Bündel  untereinander 
paralleler  Strahlen  verläßt  und  durch  S'  in  ein  nach 
dem  Punkte  p  der  Ebene  B'  konvergierendes  Strahlen- 
bündel gebrochen  wird.  Dieses  letztere  Bündel  gelangt 
durch  den  Analysator  in  das  Auge  des  Beobachters. 
Bei  dieser  Yersuchsanordnung  fällen  also  auf  die 
zwischen  .S'  und  S'  liegende  Krystallplatte  K  ebene 
Wellen,  deren  Normalen  einen  Kegel  erfüllen.  Zu 
jeder  Welle  W  gehört  in  den  Brennebenen  B,  B'  ein 
Paar  von  Punkten  p,  p\  welche  die  Spuren  von  W  in 
B  und  B'  genannt  werden  sollen. 

Die  Interferenzerscheinung,  welche  der  Beobachter 
im  einfarbigen  Lichte  erblickt,  wenn  sich  sein  Auge 
in  der  Entfernung  der  deutlichen  Sehweite  von  der 
Brennebene  B'  befindet,  besteht  aus  abwechselnd  hellen 
und  dunklen  Kurven  (Fig.  676,  677).  Sie  ist  also  dadurch  charakterisiert, 
daß  sich  die  Intensität  des  Lichtes  auch  mit  der  Lage  der  Spur  /  der 
Welle  W^  also  mit  der  Einfallsebene  und  dem  Einfallswinkel  dieser  Wellenebene 
ändert.    Bei  der  Berechnung  der  resultierenden  Intensität  in  den  Punk-ten  p 


Fig.  675.  Polarisations- 
apparat    für     konver- 
gentes Licht. 


Fig.    676.      Kalkspat.      Platte    parallel 
zur  Basis  im  Na-Licht. 


Fig.   677.     Baryt.      Platte   parallel  100 
im  Na-Licht.     Diagonalstellung. 


würde  die  Berücksichtigung  aller  Modifikationen,  welche  die  ursprüngliche 
Intensität  des  Lichtes  in  dem  Polarisationsapparate  erfährt,  zu  wenig  über- 
sichtlichen Ausdrücken  führen.  Da  uns  aber  gewöhnlich  nur  die  Ab- 
hängigkeit der  Interferenzerscheinungen  von  der  Symmetrie  der  Krystalle 
und  der  kry-stallographischen  Orientierung  der  Platten  interessiert,  so  können 
wir  uns  auf  eine  Annäherung  beschränken,  welche  die  Übersicht  außer- 
ordentlich erleichtert  und  überdies  auf  die  Berechnung  solcher  Erscheinungen, 
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die  wir  zu  genauen  Messungen  benutzen  wollen,  keinen  nachteiligen  Einfluß 

ausübt. 

Fällt  auf  die  untere  Grenzebene  ®  einer  doppeltbrechenden  KrystaU- 
platte  (Fig.  678)  in  der  Richtung  £"(?  eine  ebene  Welle  einfarbigen  Lichtes, 
so    erzeugt   sie   zwei    gebrochene  Wellen  Ti; ,  Ti; ,    deren  Normalen  in  der 
Einfallsebene  liegen  und  mit  dem  Einfallslot  verschiedene  Brechungswinkel 
r„  r„  bilden.     Da  indessen  die  überwiegende  Mehrzahl  der  krystallisierten 
Körper  nur  schwach  doppeltbrechend  ist  und  die  zu 
untersuchenden  Platten  relativ  dünn  sind,  so   kann 
die   Differenz   von  r^  und  r^    vernachlässigt   werden. 
Dann  haben  W^  und  W^  eine  gemeinschaftliche  Nor- 
male G  B.    Betrachten  wir  nur  solche  Fortpflanzungs- 
richtungen,  welche   sehr    kleine   Winkel  r   mit   der 
Plattennormale    einschließen,    so    haben    die    in    der 
Eichtung  BA   austretenden    Wellenebenen   dieselben 
Polarisationsebenen,  wie  die  Wellenebenen  ^^  TFg  in 
der  Kry stallplatte,  aus  denen  sie  hervorgehen.   Unter 
derselben  Voraussetzung  dürfen  wir  für  die  Gesamt- 
heit der  Wellen,  die  aus  dem  Polarisator  auf  die  Kry  stallplatte  fällt,  eine 
gemeinschaftliche  Polarisationsebene  %  und  für  die  Gesamtheit  der  Wellen, 
die  aus  dem  Analysator  austritt,  eine  gemeinschaftliche  Polarisationsebene  % 
annehmen.  Es  sei  G  der  Punkt,  in  welchem  die  Axe  des  Polarisationsapparates 
die  Eintrittsfläche  der  Krystallplatte  schneidet.    Durch  G  seien  die  Normalen 
aller  Paare  von  Wellenebenen  TT^^ ,  W^  gelegt,  so  daß  jedem  Paare  ein  be- 
stimmter Punkt  B  auf  der  Austrittsfläche  entspricht.    Wenn  wir  uns  nun  auf 
hinreichend  kleine  Brechungswinkel  r  beschränken,  so  ist  die  Anordnung 
dieser  Punkte  B  angenähert  ähnlich  der  Anordnung  der  Spuren  /,   welche 
die   Wellenpaare  M\,  M\    in    der   Brennebene    des    oberen   Linsensystems 
(Fig.  675)  erzeugen. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  gelten  für  die  Intensität  des  Lichtes  an 
einer  beliebigen  Stelle  des  Interferenzbildes  dieselben  Ausdrücke,  die  auf 
S.  273,  280  für  senkrecht  eintretendes  Licht  abgeleitet  wurden.  Es  ist 
zweckmäßig  die  Lage  der  Polarisationsebenen  ^^,^2  eines  Wellenpaares  PT^,  TFg 
hinfort  auf  eine  feste,  in  der  Austrittsfläche  der  Platte  gelegene  Gerade  1 
zu  beziehen.  Wir  bezeichnen  die  Winkel  %^  =  ß,  §i3e  =  7/,  so  daß 
^^  ^f^^ß^n  ist.  Dann  lautet  der  für  gekreuzte  Nicols  geltende 
Ausdruck  fli  auf  S.  273: 


(I*) 


^^  =  a^'sm^2{ß  -  r/)-iim^ 71  ^ 


Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  und  Kurven  gleicher  Polari- 
sationsrichtung. —  Gehen  wir  nun  von  einer  Stelle  des  Interferenzbildes 
zu  einer  anderen  über,  so  kann  sich  in  diesem  Ausdruck  ändern:  L  der 
Wert  des  Gangunterschiedes  T,  den  das  zugehörige  Wellenpaar  W^,  W^  in 
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der  Kry'stallplatte  erreicht  hat,  und  2.  der  Winkel  7],  der  die  Orientierung 
der  Polarisationsebenen  dieses  Wellenpaares  definiert.  Hieraus  ist  ersicht- 
lich, daß  zwei  Kurvenscharen  für  das  Interferenzbild  charakteristisch  sind. 
Eine  Kurve  gleichen  Gangunterschiedes  wird  erfüllt  von  den  Spuren 
aller  Wellenpaare,  welche  denselben  Gangunterschied  f  erlangt  haben.  Auf 
einer  Kurve  gleicher  Polarisationsrichtung  (Isogyre)  liegen  die  Spuren 
aller  Wellenpaare  von  der  Beschaffenheit,  daß  die  Polarisationsehenen  ^^ 
•der  schnelleren  Wellen  denselben  Winkel  ?/  mit  der  Polarisationsebene  ^ 
des  einfallenden  Lichtes  bilden. 

Die  Gestalt  der  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  ist  ganz  unab- 
hängig, von  dem  Winkel  ^5(  zwischen  den  polarisierenden  Vorrichtungen 
und  von  der  durch  den  Winkel  ^  X  =  /j  bestimmten  Orientierung  der 
Platte  gegen  den  Polarisator.  Nur  ihre  Lichtstärke  ändert  sich  mit  dem 
Winkel  ^3t.  Stehen  Polarisator  und  Analysator  gekreuzt,  so  erscheinen 
nach  (F)  diejenigen  Kurven  vollkommen  dunkel,  auf  denen  der  Gangunter- 
schied eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  beträgt.  Man  bezeichnet  sie 
als  Hauptkurven  gleichen  Gangunterschiedes.  Hierher  gehören  die 
dunklen  konzentrischen  Kreise  in  Fig.  676  und  die  dunklen  Lemniscaten 
in  Fig.  677.  —  Dagegen  ändern  die  Isogyren  auch  ihre  Gestalt  mit  den 
Winkeln  '^ß'^i  und  ^1.  Ist  ^31  =  90'',  so  erscheint  nach  (P)  die  Yer- 
bindungskurve  der  Spuren,  in  denen  die  Polarisationsebenen  zu  "^  und  % 
parallel  liegen,  so  daß  ^  ^^  =  ^  —  7;  =  O*',  90°^  .  .  .,  ist,  vollkommen  dunkel. 
Man  bezeichnet  diese  Kurve  als  Hauptisogyre.  Hierher  gehören  das 
dunkle  Kreuz  in  Pig.  676  und  die  gleichseitige  Hyperbel  in  Fig.  677.  Die 
Hauptisogyre  ist  deshalb  besonders  charakteristisch,  weil  sie  im  Gegensatze 
zu  den  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  von  der  Dicke  der  Krystall- 
platte  unabhängig  ist  und  daher  auch  noch  an  Platten  hervortritt,  die 
so  dünn  sind,  daß  an  ihnen  Hauptkurven  gleichen 
Gangunterschiedes  nicht  mehr  beobachtet  werden 
können. 

Die  Symmetrie  der  Interferenzbilder.  —  Sollen 
die  Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  Lichte 
zur  Bestimmung  krystallisierter  Körper  dienen,  so 
müssen  wir  ihre  Symmetrie  beachten.  Das  Ge- 
sichtsfeld eines  Polarisationsapparates,  dessen  Nicols 
gekreuzt    stehen,    ist    ursprünglich    centrisch    sym-      ^.     ^„^     „        ^ 

^     ,    .     -  ,        '        ,  ./,       *  ,    .     ,  ,    -^  Flg.   679..    Symmetne- 

metrisch  und  außerdem  tetrasymmetrisch  nach  den  ebenen  des  ursprüng- 
Polarisationsebenen  ^,  91  und  den  Halbierungs-  Uchen  Gesichtsfeldes, 
ebenen  der  Winkel  zwischen  Sß  und  2t  (Fig.  679). 
Hiemach  ist  leicht  zu  übersehen,  wie  die  Symmetrie  des  Interferenz- 
bildes einer  Krystallplatte  von  bekannter  optischer  Symmetrie  beschaffen 
sein  wird.  Die  ursprüngliche  Symmetrie  des  Gesichtsfeldes  muß  in 
dem  Interferenzbilde  erhalten  bleiben,  wenn  eine  Platte  eingeschaltet 
wird,  welche  die   Eigenschaft  besitzt,   daß  jede  auf  ihr  senkrechte  Ebene 
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gleichzeitig  eine  optische  Symmetrieebene  ist.  Daher  giebt  z.  B.  eine  zur 
Basis  parallele  Kalkspatplatte  bei  einer  vollen  Umdrehung  in  ihrer  Ebene 
stets  ein  tetrasjmmetrisches  Interferenzbild  (Fig.  676).  Dagegen  wird 
eine  Platte,  deren  Normale  weder  zu  einer  Symmetrieaxe  parallel  liegt, 
noch  auf  einer  Symmetrieebene  senkrecht  steht,   in  allen   Stellungen  ein 


Normalstelluns 


Fig.  680,  681.     Kalkspatplatte,  deren  Normale  221/2" 
mit  der  Vertikalase  bildet  im  Na-Licht. 


asymmetrisches  Interferenzbild  liefern.  Steht 
auf  der  Platte  nur  eine  einzige  Symmetrie- 
ebene (S  senkrecht,  so  können  wir  ein  nach 
@  monosymmetrisches  Interferenzbild  nur  in 
den  Lagen  der  Platte  erwarten,  wo  die  Ebene  <S 
mit  ^  resp.  %  oder  mit  einer  Kalbierungs- 
ebene  der  Winkel  ^3t  zusammenfällt.  Wir 
unterscheiden  diese  Lagen  als  Normal- 
stellungen und  Diagonalstellungen.  Es 
ist  z.  B.  eine  Kalkspatplatte,  deren  Normale 
einen  von  0  und  90^  verschiedenen  Winkel 
mit  der  Vertikalaxe  einschließt,  nur  nach 
ihrem  Hauptschnitte  symmetrisch;  sie  wird 
daher  bei  einer  vollen  Umdrehung  nur 
viermal  eine  monosymmetrische  Interferenz- 
erscheinung darbieten  (Fig.  680,  681).  Eine 
Platte,  die  zwei  aufeinander  senkrechte  Sym- 
metrieebenen besitzt,  wird  ein  Interferenz- 
bild erzeugen,  das  in  der  Normalstellung 
und  in  der  Diagonalstellung  disymmetrisch 
ist  (Fig.  677). 

Aus    diesen    Beispielen   ist   zugleich    er- 
sichtlich,    wie     man     umgekehrt     aus     den 


Fig.  682.    Polarisationsapparat 

für     konvergentes    Licht     von 

R.  FuESS.     */,  nat.  Größe. 


Polarisationsapparate  für  konvergentes  Licht. 
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Symmetrieeigenschaften   der  Interferenzbilder   auf  die   optische  Symmetrie 
der  benutzten  Krystalle  schließen  kann. 

Polarisationsapparate  für  konvergentes  Licht.  —  I.  Eine  erste  Gruppe 
umfaßt  Apparate  zur  Untersuchung  größerer  Krystallplatten.  Ihre  Konstruktion 
beruht  im  wesentlichen  auf  Angaben  von  Nöerembeeg.  Vorzügliche  Interferenzbilder 
liefert  der  in  Fig.  682  dargestellte,  von  R.  Füess  konstruierte  Apparat.  Der  Polarisator  jo 
wird  von  den  Sammellinsen  e,  e!  eingeschlossen.  Der  Kondensor  w  und  das  Objektiv  o 
werden  von  je  vier  Linsen  gebildet.  In  der  oberen  Brennebene  von  o  befindet  sich 
eine  Glasplatte  r,  in  welche  ein  Kreuz  und  eine  Skala  eingraviert  sind.  Das  in  der 
Ebene  r  liegende  Interferenzbild  wird  durch  eine  Lupe  t  betrachtet.  Soll  weniger 
stark  konvergentes  Licht  angewendet  werden,  so  schraubt  man  die  kleineren  Linsen 
des  Kondensors  und  des  Objektivs  ab.  Dann  muß  aber  auch  die  Stellung  des  in 
der  Fassung  x  sitzenden  Glasmikrometers  r,  welches  mit  Hilfe  des  Knopfes  a  ge- 
führt werden  kann,  so  verändert  werden,  daß  der  Index  c  mit  einer  der  Marken  auf 
der  Außenseite  der  Hülse  u  zusammenfällt. 

II.  Eine  zweite  Gruppe  von  Apparaten,  die  namentlich  bei  sehr  dünnen  und 
sehr  kleinen  Präparaten .  Vorzügliches  leistet,  bilden  die  mit  polarisierenden  Vor- 
richtungen ausgerüsteten  Mikroskope.    Schaltet  man  unter  dem  Objekttische  einen 


Flg.  683,  684.     Mikroskope  zur  Beobachtung  von  Interferenzerscheinungen  im 
konvergenten  Lichte  (von  R.  FüESS). 
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Kondensor  über  dem  Polarisator  ein  und  nähert  man  das  Objektiv  dem  Präparate, 
so  sind  die  zur  Erzeugung  eines  Interferenzbildes  erforderlichen  Linsensysteme  ge- 
geben. Zur  Beobachtung  des  Bildes  können  drei  verschiedene  Anordnungen  dienen. 
1.  Das  in  der  oberen  Brennfläche  des  Objektivs  erscheinende  Bild  kann  nach  Aus- 
schaltung des  Okulars  mit  bloßem  Auge  betrachtet  werden ;  diese  einfachste  Methode 


Fig.  686.    Tubus  mit  Irisblende  J 
und  drehbarem  Analysator  N. 


i 


inat.Gr. 


Fig.  685.     Mikroskop  von  R.  Fukss,  Modell  I. 


Fig.  687.     Polarisator  mit 
Irisblende, 


hat  A.  VON  Lasatilx  1878  angegeben.  2.  Man  kann  aber  auch  das  Okular  in  seirier 
gewöhnlichen  Stellung  lassen  und  unter  ihm  eine  Hilfslinse  L  in  den  Tubus  ein- 
führen (Fig.  683);  dann  bildet  diese  Linse  mit  dem  Okular  ein  Hilfsmikroskop,  das 
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eine  schwache  Vergrößerung  des  Interferenzbüdes  bewirkt.  Nach  diesem  von 
E.  Bertrand  1878  vorgeschlagenen  Verfahren  wird  eine  Linsenkombiuation  herge- 
stellt, die  zuerst  von  G.  B.  Amici  1830  zur 
Beobachtung  von  Interferenzbildem  mit  Hilfe 
eines  Mikroskopes  angewandt  worden  ist. 
3.  Endlich  kann  man  den  Umstand  benutzen, 
daß  die  obere  Brennfläche  des  Objektivs 
durch  das  Okular  in  verkleinertem  Maßstabe 
dicht  über  dem  Okular  in  dem  Augeriki-eise 
abgebildet  wird.  Auch  an  dieser  Stelle  kann 
das  Interferenzbild  mit  bloßem  Auge  be- 
trachtet werden;  bequem  ist  es  eine  Lupe  0 
anzuwenden,  die  in  einer  geeigneten  Fassung 
auf  das  Okular  gesetzt  wird  (Fig.  684).  Dieses 
Verfahren  rührt  von  C.Kleix  her  (1876—1893). 
—  Benutzt  man  eine  der  beiden  zuletzt  an- 
geführten Methoden,  so  ist  zu  berücksich- 
tigen, daß  die  Interferenzbilder  jetzt  im 
Verhältnis  der  Inversion  zu  dem  System  der 
Spuren  p'  in  der  Brennfläche  des  Objektivs 
(Fig.  675)  stehen. 

Die  Untersuchung  durchsichtiger  Kjy- 
staUe  im  polarisierten  Lichte  stellt  an  die 
optischen  und  mechanischen  Einrichtungen 
der  Mikroskope  mannigfache  Anforderungen, 
denen  die  aus  der  Werkstätte  von  E.  Fcess 
hervorgehenden  Apparate  in  hohem  Grade 
entsprechen.  Da  hier  nur  die  wichtigsten 
Hilfsmittel  erwähnt  werden  können,  so  ver- 
weise ich  auf  die  ausführlicheren  Beschrei- 
bungen von  R.  FuEss  und  C.  Leiss.^  Es 
interessieren  uns  zunächst  die  Vorrichtungen 
an  dem  Objekttische  und  in  dem  Tubus,  die 
einen  äußerst  bequemen  Übergang  von  der 


Fig.  688.    Objekttisch  mit  Kreuzschlitten.  Fig.  689.  Mikroskop  von  R.  FUESS,  Modell  111. 


Beobachtung  im  senkrecht  einfallenden  Lichte  zu  der  im  konvergenten  Lichte  ver- 
mitteln   (Fig.   685—689).      Der    Kondensor    sitzt    in    einer    besonderen,     von    dem 

>  R.  FuEss,    N.  Jahrb.   f.  Min.   Beil.-Bd.    7,   55;    1890.      C.  Leiss,    ibid.  Beil.- 
Bd.  10,  179;  1895. 
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Polarisatortubus  H  getrennten  Fassung,  die  mit  Hilfe  des  Armes  b'  in  Fig.  685,  688 
und  689  eingeführt  oder  ausgeschaltet  werden  kann.  Ebenso  leicht  kann  die  Hilfs- 
linse L  (Fig.  683),  die  sich  in  dem  Schieber  f  des  Auszugrohres  R  (Fig.  685,  686,  689) 
befindet,  in  den  Tubus  eingeschaltet  oder  aus  ihm  herausgezogen  werden.  Unter 
dieser   Hilfslinse    wird  neuerdings  eine    Irisblende  J  angebracht    (Fig.  686),    durch 


Mikroskop  mit  gleichzeitig  drelibareu   Nicols  von   R.  FUESS. 


deren  Zusammenziehung  die  Interferenzbilder  sehr  kleiner  Präparate  von  dem 
störenden  Einflüsse  der  Umgebung  befreit  werden.  Auch  zwischen  dem  Polarisator 
und  dem  Kondensor  befindet  sich  eine  Irisblende  i  (Fig.  687),  die  zu  einer  in 
vielen    Fällen  wichtigen    Regulierung  der  Beleuchtung  dient.     Der  in  dem  Tubus 
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angebrachte  Analysator  N  läßt  sich  lediglich  durch  einen  Druck  auf  die  Leiste  o 
während  der  Beobachtung  einschieben  oder  zurückziehen;  er  wird  jetzt  auch  so  ein- 
gerichtet, daß  er  an  dem  Griffe  d  um  QO"  um  die  Tubusaxe  gedreht  werden  kann 
(Fig.  686).  Auf  das 
Okular  kann  ein  dreh- 
barer Analysator  gesetzt 
werden,  der  eine  ähn- 
liehe Vorrichtung  zur 
bequemen  Ein-  und  Aus- 
schaltung besitzt.  End- 
lich sei  noch  hervor- 
gehoben, daß  der  Polari- 
sator und  der  aufsetz- 
bare     Analysator     mit 

Mikrometerschrauben 
{A,  Ä^  in  Fig.  690)  ver- 
sehen werden  können, 
welche  dem  Beobach- 
ter gestatten,  Verän- 
derungen der  polari- 
sierenden Vorrichtungen 
in  ihren  Fassungen 
selbst  zu  korrigieren. 

Außer  diesem  gro- 
ßen Mikroskop   werden 

von  R.  FuEss  einfachere 

Instrumente  hergestellt. 

von  denen  das  Modell  III 

durch    Fig.  689    veran- 
schaulicht wird. 

Vor    kurzem    hat 

R.  FüEss  ein  Mikroskop 

konstruiert,  an  welchem 

der  Polarisator  imd  der 

auf    das     Okular     auf- 
zusetzende    Analysator 
gleichzeitig  gedreht 

werden  könneofFig.  690, 

691),    eine   Anordnung, 

die  für  manche  Versuche 

zweckmäßig   ist.       Die 

Drehung  wird  durch  eine 

Zahnradübertragung  mit 

Hilfe    der    Räder  r,   Z 

«ndrj,^,  bewirkt.    Das 

obere  Zahnrad  Z^  trägt 

eine    Seheibe,    an    der 

mit  dem  Nonius  e  direkt 

5    Minuten      abgelesen 

Werden  können. 

Numerische  Apertur  des  Kondensors  und  des  Objektivs.  —  Die  Inter- 
ferenzbilder, welche  ein  Polarisationsapparat  für  konvergentes  Licht  wahr- 
zunehmen   gestattet,    sind    abhängig   von    der   numerischen    Apertur    des 

Leebisch,  Grundriß.  20 


Fig.  691.     Durchschnitt  des  Mikroskops  Fig.   690. 
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Kondensors  S  und  des  Objektivs  S'  (Fig.  675).  Bezeichnen  wir  mit  a 
die  Apertur  von  S  und  mit  n  den  Brechungsindex  des  Mittels  zwischen 
dem  Kondensor  und  der  Krystallplatte  K,  so  ergiebt  sich  der  größte 
Wert  i^  des  Einfallswinkels  einer  Welle,  die  aus  dem  Kondensor  auf  die 
Platte  fallen  kann,  aus  der  Relation  cc  =  wsin  v  Sollen  nun  die  von  dieser 
Welle  erzeugten  gebrochenen  Wellen  in  das  Objektiv  eintreten,  so  muß  sich 
auch  zwischen  der  Platte  und  dem  Objektiv  ein  Mittel  befinden,  dessen 
Brechungsindex  nicht  kleiner  als  n  ist,  und  die  Apertur  cc'  des  Objektivs 
darf  nicht  kleiner  als  cc  sein. 

Ein  Beispiel  möge  die  Bedeutung  der  numerischen  Apertur  der  Linsen- 
systeme S,  S'  und  die  Anwendung  von  stark  brechenden  Flüssigkeiten  in 
den  Räumen  zwischen  S,  S'  und  der  Krystallplatte  K  erläutern.  In  einer 
Spaltungsplatte  von  Kalkspat  bildet  die  Axe  der  Isotropie  y  einen  Winkel 
von  440  36V2'  mit  der  Normale  einer  Spaltfläche  (Fig.  692).     Es  falle  nun 

Monobromnaphtalin . 
Luft.  n'--  = 


' d 

Fig.  692,  693.     Spaltungsplatte  von  Kalkspat. 

auf  diese  Fläche  aus  Luft  diffuses  Na-Licht.  Dann  werden  die  streifend 
eintretenden  Wellen  gebrochene  ordentliche  Wellen  hervorrufen,  deren 
Normalen  unter  37 "5' gegen  das  Einfallslot  geneigt  sind,  denn  der  Brechungs- 
index dieser  Wellen  gegen  Luft  ist  1,6585.  Eine  Welle,  die  sich  im 
Kalkspat  in  der  Richtung  y  fortpflanzt,  kann  also  auf  solche  Weise  nicht 
entstehen.  Umgekehrt  kann  eine  in  der  Richtung  y  fortschreitende  Welle 
nicht  in  Luft  austreten,  da  sie  an  der  Grenzfläche  total  reflektirt  wird 
(Fig.  692).  Eine  im  Hauptschnitt  der  Platte  streifend  eintretende  Welle 
erzeugt  nur  dann  eine  gebrochene  ordentliche  Welle,  deren  Normale 
mit  y  zusammenföllt,  wenn  der  Brechungsindex  des  äußeren  Mittels 
w=  1,6585-sin  44*^  36^2'  =  1,165  ist.  Daher  kann  die  Spur  dieser  Welle  in 
dem  interferenzbilde  der  Platte  nur  mit  Hilfe  von  Immersionsflüssigkeiten 
und  mit  Linsensystemen  S,  S',  deren  Apertur  größer  als  1,165  ist,  be- 
obachtet werden.  Man  erblickt  z.  B.  ein  Interferenzbild,  in  welchem  zwischen 
der  Spur  jener  Welle  und  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  noch  mehrere 
Interferenzringe  liegen  (vgl.  Fig.  680,  681),  wenn  man  ein  Ol-Immersions- 
system  von  der  Apertur  1,3  anwendet.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  die 
Apertur  des  Kondensors  nicht  kleiner  als  1,3  sei  und  der  Polarisator 
keine  Beschränkung  dieser  Apertur  bewirke.^ 

1    An    den    großen    Mikroskopen    von    R.  Foess    kann    ein    Objektiv    mit    der 
numerischen  Apertur  1,47  angebracht  werden.     Der  Kondensor  ist  so  gewählt,  daß 
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Immersionsflüssigkeiten.  —  Schon  D.  Bkewstee  und  J.  B.  Biot  haben 
zur  Untersuchung  der  optischen  Eigenschaften  krjstallisierter  Körper  mit 
großem  Vorteil  Immersionsflüssigkeiten  angewendet.  Französische  Optiker 
benutzen  seit  jener  Zeit  als  einhüllendes  Medium  weichen  Canadabalsam, 
der  sich  modellieren  läßt,  so  daß  man  Platten  erhält,  deren  Grenzflächen 
beliebige  Orientierungen  gegen  den  eingeschlossenen  Krjstall  besitzen.  Jetzt 
stehen  namentlich  auch  die  auf  S.  256  erwähnten,  stark  brechenden  Flüssig- 
keiten, Monobromnaphtalin  und  Methjlenjodid,  zur  Verfügung.  Um  dieses 
Verfahren  durch  einen  einfachen  Versuch  zu  erläutern,  befestige  man  auf 
einem  Objektträger  einen  kurzen  Glascjlinder,  stelle  darin  ein  Spaltungs- 
rhomboeder  von  Kalkspat  auf  und  fülle  den  Cylinder  mit  Monobrom- 
naphtalin. Dann  zeigt  dieses  Präparat  im  Polarisationsapparat  für  kon- 
vergentes Licht  die  in  Fig.  676  dargestellte  Interferenzerscheinung. 

Drehapparate.  —  In  vielen  Fällen  ist  es  notwendig  Krystalle  oder  Krystall- 
bruchstücke,  die  unter  dem  Mikroskop  im  polarisierten  Lichte  untersucht  werden 
sollen,  in  verschiedenen  Orientierungen 
zu  prüfen.  Dieser  Zweck  wird  erreicht 
mit  Hilfe  von  Drehapparaten,  die  sich 
auf  dem  Objekttische  des  Mikroskops  an- 
bringen lassen.  Nach  Vorschlägen  von 
C.  Klein  hat  R.  Füess  eine  Reihe  der- 
artiger Vorrichtungen  konstruiert. 

Fig.  694  stellt  einen  Apparat  dar, 
welcher  dieselben  Drehungen  gestattet, 
die  am  Reflexionsgoniometer  (Fig.  40,  551) 
oder  an  den  später  zu  beschreibenden 
Axenwinkelapparaten  ausgeführt  werden 
können.  Das  Mikroskop  wird  vorher  in 
die  horizontale  Lage  gebracht.  Soll  das 
Präparat  mit  einer  Immersionsflüssigkeit 
umgeben  werden,  so  schaltet  man  ein 
Flüssigkeitsgefäß  ein,  das  von  einem  seit- 
lich aufgestellten  Stative  getragen  wird. 
Bei  den  in  Fig.  695,  696  abgebildeten 
Vorrichtungen  ist  die  mechanische  An- 
ordnung der  Drehungsaxen  so  gewählt, 
daß  die  Flüssigkeitsgefäße  direkt  an  dem 
Apparate  befestigt  werden  können. 

Eine  möglichst  allseitige  Bewegung  von  Dünnschliffen  erreicht  man  mit  den 
durch  Fig.  697,  698  veranschaulichten  Apparaten,  die  R.  Foess  nach  Vorschlägen 
von  E.  VON  Fedorow  ausgeführt  hat. 

Die  Benutzung  dieser  Drehapparate  erfordert,  daß  dem  Kondensor  und  dem 
Objektiv  ein  ungewöhnlich  großer  Abstand  von  dem  Präparat  erteilt  werde.  Es  ist 
R.  Füess  gelungen  geeignete  Linsensysteme  (Trockensysteme  von  der  numerischen 
Apertur  1,96)  zu  konstruieren,  die  auch  in  anderen  Fällen  bei  Beobachtungen  von 
Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  Lichte  vorzügliche  Dienste  leisten. 

ein  cylindrisches  Nicoisches  Prisma  von  24  mm  Durchmesser  die  volle  Ausnutzung 
der  Linsensysteme  gestattet.  Zur  Betrachtung  mikroskopischer  Objekte  kann  jenes 
Objektiv  nicht  mehr  dienen.  Als  Immersionsflüssigkeit  ist  Monobromnaphtalin  zu 
empfehlen  (vgl.  Fig.  693). 

20* 


Fig.  694. 


Drehapparat  nach  C.  Klein 
von  R.  FuESS. 
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Fi<?.   (iGö,   096.     Drehapparate  von  R.  FuESS. 


Fig.  697.    Drehapparat  nach  E.  VON  Fedorow    Fig.  698.    Drehapparat  nach  E.  von  FedokOW 
von  R.  FüESS.     Modell  I.  von  K.  FuESS.     Modell  II. 

Wenn  eine  bestimmte  Krystallfläche  genau  senkrecht  zur  Axe  des  Mikroskops 
gestellt  werden  soll,  so  schaltet  "man  ein  schwaches  Objektiv  ein,  vor  dessen  Front- 
linse sich  ein  centrierbares  geschwärztes  Strichkreuz  befindet.  Auf  den  Tubus  setzt 
-man  eine  spiegelnde  Glasplatte,  die  durch  eine  seitlich  aufgestellte  Lichtquelle  be- 
leuchtet wird.  Nachdem  die  Fläche  annähernd  in  jene  Lage  gebracht  ist,  senkt 
man  den  Tubus  um  die  Hälfte  der  Fokaldistanz  des  Objektivs.  Darauf  justiert  man 
den  Krystall,  bis  das  Spiegelbild  des  Strichkreuzes  sich  mit  dem  Okularfaden- 
kreuze  deckt. 

Absorption  des  Lichtes.  —  Bisher  haben  wir  keine  Rücksicht  ge- 
nommen auf  die  Erscheinung,  daß  die  Intensität  einer  Lichtwelle,  die  sich 
in  einem  homogenen  Körper  fortpflanzt,  längs  ihres  Weges  nicht  konstant 
bleibt,  sondern  stetig  abnimmt.    Dieser  Vorgang  der  Absorption  des  Lichtes 
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findet    aber   iu    allen   Körpern   statt;    keiner   unter   ihnen  ist   Tollkommen 
durchsichtig. 

Lassen  wir  in  eine  planparallele  Platte  eines  homogenen  Körpers  eine 
ebene  Welle  von  bestimmter  Schwingungsdauer  T  senkrecht  eintreten,  so 
wird  ihre  Intensität  durch  zwei  Vorgänge  geschwächt:  durch  die  Reflexion 
an  den  Grenzflächen  und  durch  die  Absorption  im  Inneren  der  Platte. 
Wir  setzen  voraus,  daß  die  durch  Reflexion  im  Inneren  der  Platte  er- 
zeugten Wellen  keinen  merkbaren  Beitrag  zu  dem  durchgehenden  Lichte 
liefern.  Es  kommt  also  hinfort  nur  die  Welle,  welche  die  Platte  einmal 
durchschritten  hat,  in  Betracht.  Soll  nun  lediglich  der  Einfluß  der  Ab- 
sorption bestimmt  werden,  so  müssen  wir  die  Wirkungen  von  zwei  ver- 
schieden dicken  Platten,  die  aber  in  allen  übrigen  Eigenschaften,  also  auch 
in  ihrem  Reflexionsvermögen  übereinstimmen,  miteinander  vergleichen. 

Nach  der  Durchstrahlung  der  Längeneinheit  sei  die  Intensität  der 
Welle  von  i  auf  i'  vermindert.  Dann  ist  das  Verhältnis  der  Intensitäten 
i'  :i  z=  i^  charakteristisch  für  die  Fähigkeit  des  betrachteten  Körpers  Licht 
von  der  Schwingungsdauer  T  hindurchzulassen.  Je  näher  der  Wert  des 
echten  Bruches  C  an  Eins  liegt,  um  so  durchsichtiger  ist  der  Körper;  je 
kleiner  ^  ist,  um  so  stärker  ist  die  Absorption.  Hat  die  Welle  die  Strecke  / 
zurückgelegt,  so  ist  die  Intensität  auf  den  Betrag  ^'■■i  gesunken. 

In  einem  optisch  isotrope?!  Körper  ist  das  Verhältnis  der  Intensitäten 
i':i  unabhängig  von  der  Eortpflanzungsrichtung;  sein  Wert  ändert  sich 
aber  mit  der  Schwingungsdauer.  Absorbiert  der  Körper  so  schwach,  daß 
eine  aus  ihm  hergestellte  Platte  noch  im  durchgehenden  Lichte  untersucht 
werden  kann,  so  tritt  diese  Abhängigkeit  hervor,  wenn  wir  weißes  Licht 
auf  die  Platte  fallen  lassen  und  das  austretende  gefärbte  Licht  spektral 
zerlegen.  Gewöhnlich  ändert  sich  das  Verhältnis  ^' :  i  nur  allmählich  von 
einem  Gebiete  des  sichtbaren  Spektrums  nach  den  benachbarten  Regionen 
hin.  Häufig  wird  das  Spektrum  auch  nur  auf  der  einen  Seite  stärker  ab- 
sorbiert als  auf  der  anderen.  Zuweilen  wird  vorwiegend  die  mittlere  Region 
durchgelassen.  In  einigen  Fällen  bemerkt  man  aber  mehrere  breite  Ab- 
sorptionsbanden; z.  B.  an  rotem  Granat  (Almandin),  dessen  Absorptions- 
spektrum drei  Banden  zeigt,  zwei  dunklere  zwischen  den  FEAUNHOFEE'schen 
Linien  D—E,  h — F  und  eine  schwächere  zwischen  den  Linien  E — h.  Von 
besonderem  Interesse  sind  Spektren,  in  denen  schärfere  Absorptionsstreifen 
auftreten:  hierfür  bietet  das  Didymglas  ein  Beispiel  dar. 

Pleochroismus.  —  In  einem  optisch  anisotropen  Krystall  ist  der  Bruch- 
teil der  Intensität,  den  eine  Welle  nach  der  Durchstrahlung  der  Längen- 
einheit besitzt,  nicht  nur  von  der  Schwingungsdauer,  sondern  auch  noch 
von  der  krystallographischen  Orientierung  der  Fortpflanzungsrichtung  und 
der  Lage  der  Polarisationsebene  abhängig.  Hierauf  beruht  die  Erscheinung, 
die  als  Pleochroismus  bezeichnet  wird:  Lassen  wir  auf  gleichdicke  Platten 
eines   anisotropen   Krystalls,   die   nach   optisch   verschiedenen   Richtungen 
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geschnitten  sind,  natürliches  weißes  Licht  senkrecht  einfallen,  so  erscheint 
das  austretende  Licht  verschieden  gefärbt. 

Die  Farbe  des  durchgelassenen  Lichtes  setzt  sich  jedesmal  zusammen 
aus  den  Farben  der  beiden  Wellen  w;,  TF3,  die  sich  in  der  Richtung  der 
Plattennormale  fortpflanzen.  Ist  nun  die  Abhängigkeit,  in  der  die  Durch- 
lässigkeit von  der  Schwingungsdauer  steht,  für  diese  Wellen  sehr  ver- 
schieden, so  werden  auch  die  Mischfarben,  in  denen  die  Platte  erscheint, 
wenn  sich  in  ihr  nur  die  eine  oder  nur  die  andere  Welle  fortpflanzen  kann, 
einen  auffallenden  Unterschied  darbieten.  Man  kann  diese  Farben  einzeln 
beobachten,  wenn  man  die  Platte  über  einem  Nicoischen  Prisma  in  ihrer 
Ebene  dreht,  bis  eine  der  Polarisationsebenen  der  Wellen  TF^,  W^  mit  der 
Polarisationsebene  %  des  eintretenden  Lichtes  zusammenfällt. 

Auf  solche  Weise  läßt  sich  z.  B.  feststellen,  daß  in  einer  zur  Vertikalaxe 
parallelen  Platte  aus  einem  dunkelgrünen  Krystall  von  Turmalin  schon  bei 
einer  Plattendicke  von  1  bis  2  mm,  je  nach  der  Färbung  des  Krystalls,  die 

ordentliche  Welle  vollständig   ab- 
sorbiert wird  (Fig.  699,  700).  AVenn 
natürliches  weißes  Licht  auf  diese 
Platte  einfällt,  kann  also  nur  die 
außerordentliche ,    senkrecht    zum 
Hauptschnitt  §^  polarisierte  Welle 
austreten.     Man   kann   daher   die 
Platte  in  Fällen,  wo  die  von  ihr 
bewirkte    Färbung    des    Gesichts- 
feldes  nicht  in   Betracht   kommt, 
als  polarisierende  Vorrichtung  be- 
nutzen. 
Zur   bequemen   Vergleichung  der  Farben  zweier  Wellen  \\\,  W^  von 
gemeinsamer  W^ellennormale  dient  ein  von  W.  Haidinger  angegebenes  Ver- 
fahren.    Man  läßt  das  aus  der  Platte  austretende  Licht  durch  ein  recht- 
eckiges Diaphragma  in  ein  Spaltungsstück  von  Kalkspat  treten.    Die  Größe 

des  Diaphragmas  ist  so  gewählt,  daß  die  beiden 
durch  den  Kalkspat  erzeugten  Bilder  O  und  E  sich 
gerade  berühren.  Das  außerordentliche  Bild  E 
erkennt  man  leicht  daran,  daß  es  innen  einen 
roten,  außen  einen  blauen  Saum  trägt.  Hält  man 
nun  die  zu  untersuchende  Platte  so  vor  das  Dia- 
phragma, daß  die  Polarisationsebene  ö^  der  Welle  \\\ 
mit  dem  Hauptschnitte  des  Kalkspats  zusammen- 
fällt, so  zeigt  das  Bild  0  die  Farbe  der  Welle  W^ 
und  das  Bild  E  die  Farbe  der  Welle  W^. 

Fig.  701   stellt  das  HAiDiNOEE'sche    Dichroskop    in 
einer  neuen,   von   G.  Halle  ausgeführten   Konstruktion 
dar.    Die  Stellung  des  drehbaren  Objekttisches  gegen  das  Rohr,  welches  den  Kalkspat 
enthält,  kann  an  dem  geteilten  Ringe  T  abgelesen  werden. 


Fig.  699,  700.    Turmalin.    Platte  parallel 

zur    Vertikalaxe     über     einem    Nicoischen 

Prisma. 


Fig.   701.     Dichroskop 
(von  G.  Hallk). 


J 


Pleochroismus. 
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Um  einen  Einblick  in  die  Natur  der  Mischfarben  zu  gewinnen,  mit 
denen  die  Wellen  W^,  W^  austreten,  müssen  wir  das  aus  dem  Dichroskop 
kommende  Licht  spektral  zerlegen.  Dann  ergiebt  sich,  daß  in  vielen  Fällen 
eine  der  beiden  Wellen  von  gemeinsamer  Wellennormale  für  alle  Werte 
der  Schwingungsdauer  stärker  absorbiert  wird  als  die  andere.  Es  wird  z.  B. 
im  Turmalin  die  langsamere  ordentliche  Welle  für  alle  im  sichtbaren 
Spektrum  enthaltenen  Lichtarten  stärker  absorbiert  als  die  schnellere  außer- 
ordentliche Welle.  Babinet  glaubte  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluß 
ziehen  zu  dürfen,  daß  dieselbe  Beziehung  zwischen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit und  Absorption  allgemein  zutreffe.  Allein  die  Erfahrung  hat  diese 
Annahme  nicht  bestätigt.  In  vielen  Fällen  wird  gerade  die  schnellere 
Welle  stärker  absorbiert.^    Es  sind  sogar  Krvstalle  bekannt,  in  denen  sich 


JO 


Rot 


70  D    90         ffO 


130 


150        IPO 


Blau 
190 


Fig.   702.     Penn  in.     Platte  senkrecht  zur  Spaltungsrichtung. 
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das  Verhältnis  der  Absorption  der  W^ellen  W^  und  W^  umkehrt,  wenn  man 
von  dem  einen  Ende  des  Spektrums  zu  dem  anderen  übergeht.  Hierfür 
gewährt  der  Pennin  von  Zermatt  ein  Bei- 
spiel.^ Eine  Platte,  deren  Grenzflächen  zur 
Spaltrichtung  senkrecht  stehen,  giebt  im 
Dichroskop  ein  grünes  und  ein  gelbrotes 
Bild;  die  Spektralanalyse  zeigt  nun,  daß 
in  jenem  das  Rot  stärker  und  das  Blau 
schwächer  absorbiert  wird  als  in  diesem 
(Fig.  702). 

An  Krystallen,  deren  Absorptionsspekti'en 
scharfe  Streifen  darbieten,  hat  H.  Becqueeel 
festgestellt,  daß  sich  nicht  die  Lage,  sondern 
nur  die  relative  Intensität  dieser  Streifen  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  und 
der  Polarisationsebene  ändert.     Als  Beispiel  sei  der  tetragonale   Scheelit 


120 


E 


Fig.  703.     Scheelit. 


*  Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Mereitt  (Ann.  d.  Phys.  N.  F.  55,  49;  1895) 
schneiden  sich  die  Durchlässigkeitskurven  der  ordentlichen  und  der  außerordentlichen 
Welle  des  Turmalin  zweimal  im  Ultrarot.  In  dem  Gebiete  zwischen  den  Schnitt- 
punkten würde  also  auch  im  Turmalin,  vorausgesetzt,  daß  der  Charakter  der  Doppel- 
brechung sich  nicht  gleichzeitig  ändert,  die  langsamere  Welle  schwächer  absorbiert 
werden  als  die  schnellere. 

2  H.  Becqüerel,  Ann.  chim.  phys.  (6)  14,  170;  1888. 
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von  Traversella  gewählt,  der  neben  Calcium  (S.  145)  nach  Cossa  noch  Didym 
enthält.  Eine  zur  Vertikalaxe  parallele  Platte  zeigt  im  Spektrum  der 
ordentlichen  Welle  0  feine  und  schwache  Absorptionsstreifen  (Fig.  703). 
Dagegen  ist  das  Spektrum  der  außerordentlichen  Welle  E  durch  zwei  sehr 
dunkle  Streifen  charakterisiert,  die  in  der  Nähe  der  Linie  D  des  Sonnen- 
spektrums liegen  und  den  Wellenlängen  0,000585  und  0,000574  mm  ent- 
sprechen. 

Spektrophotometer.  —  Die  zu  diesen  Beobachtungen  erforderliche  Verbindung 
eines  Dichroskops  mit  einem  Spektralapparat  hat  P.  Glan  in  folgender  Weise  her- 
gestellt (Fig.  704).  Der  vertikale  Spalt  S  des  Kollimatorrohres  C  wird  durch  einen 
schmalen  Metallstreifen  unterbrochen,  so  daß  zwei  Öffnungen  o,  u  entstehen  (Fig.  705). 


m 


A 


Fig.  704.     Spektrophotometer  nach  Glan. 


Fig.  705.    Bilder  der  Spaltöffnungen  o,  m. 


Das  eintretende  Licht  gelangt  in  eine  Kombination  von  zwei  rechtwinkeligen  Quai'z- 
prismen  i?  (WoLLAsxox'sches  Doppelprisma).  Hierdurch  wird  jedes  der  beiden 
Strahlenbündel  o,  u  zerlegt  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte  und  nach  der 
Längsrichtung  des  Spaltes  verschobene  Strahlenbündel,  die  mit  0„,  E„  und  0„,  Eu 
bezeichnet  werden  sollen.  Die  Höhe  der  Spaltöffnungen  ist  so  gewählt,  daß  die 
beiden  mittleren  Bündel  Eo  und  0„  in  der  Axe  des  Kollimators  zusammenstoßen. 
Nur  diese  Bündel  kommen  weiterhin  iii  Betracht,  die  beiden  äußeren  werden  durch 
die  Platte  V  vor  dem  Okulare  des  Beobachtungsfernrohres  abgeblendet.  Die  mitt- 
leren Bilder  werden  nun  durch  das  Glasprisma  P  spektral  zerlegt.  Man  erblickt 
daher  im  Fernrohr  zwei  aneinander  grenzende  Spektren,  von  denen  das  obere  hori- 
zontal, das  untere  vertikal  polarisiert  ist.  Mit  Hilfe  des  horizontal  verschiebbaren 
ViEROEDT'schen  Okularspaltes  V  kann  mau  die  Spektren  bis  auf  das  Gebiet,  in 
welchem  die  Absorption  untersucht  werden  soll,  abblenden. 

Diese  Anordnung  gestattet  nun  auch  die  Absorption  des  Lichtes  quantitativ 
zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  'hinter  dem  WoLLAsxoN'schen  Prisma  B  ein 
drehbares,  mit  einem  Teilkreise  T  versehenes  Nicoisches  Prisma  eingeschaltet.  Nun- 
mehr hängt  das  Helligkeitsverhältnis  der  beiden  Spektren  von  der  Stellung  dieses 
Nicols  ab.  Als  Anfangsstellung  sei  diejenige  gewählt,  wo  eines  der  beiden  Spektren, 
z.  B.  Eo^  in  dem  durch  den  Okularspalt  frei  gelassenen  Gebiete  vollständig  aus- 
gelöscht ist.  Von  hier  aus  muß  man  den  Nicol  um  einen  Winkel  a  drehen,  damit 
die  beiden  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Waren  die  Spaltflächen  o,  u  gleichmäßig 
beleuchtet,  so  wird  a  niclit  viel  von  4.5"  verschieden  sein.  Bezeichnen  wir  noch 
mit  (lo  und  a„  zwei  Koeffizienten,  welche  die  Intensitätsverluste  der  beiden  zu 
vergleichenden  Strahlenbündel  E„  und  Oy,  im  Apparate  bestimmen,  so  ist  jetzt 
a„  sin*  rt  =  auCos'"*«;  demnach  ist  das  Verhältnis  a„:a,^  =  cot'^«. 

Wir  bedecken  nun  den  Spalt  mit  einer  doppeltbrechenden  Krystallplatte  in 
der  Weise,  daß  die  Polarisationsebenen  der  beiden  Wellen,  die  sich  in  der  Richtung 
der    Plattennormale    fortpflanzen,    parallel    und  senkrecht  zur  Spaltrichtung  liegen. 
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Dann  muß  das  Nicoische  Prisma  aus  seiner  Anfangslage  um  einen  anderen  Winkel  ß 
gedreht  werden,  damit  wieder  zwei  gleich  helle  Bilder  £„  und  0«  entstehen.  Be- 
zeichnen wir  die  Intensitäten  der  beiden  aus  der  Platte  tretenden  WeUen  mit  *„  und  «„, 
so  ist  jetzt  t,  a„  sin^  ß  =  i„  a„  cos"  ß;   folglich   ist  das  Verhältnis  dieser  Intensitäten : 

^-  =  tan^ « •  cot^  B. 
K 

Bedeckt  mai  nur  die  untere  oder  nur  die  obere  '  SpaltöflFnung  mit  der  Platte  in  der 
soeben   vorausgesetzten    Stellung,    so    kann    man    für  jede   der  beiden  Wellen  das 


Fig.   706.     Spektrophotometer  •  (von  R.   FuESS). 

Verhältnis  der  Intensitäten  des  einfalleudeu  und  des  durch  Reflexion  und  Absorption 
geschwächten  austretenden  Lichtes  ermitteln. 

Fig.  706  veranschaulicht  einen  von  R.  Fuess  nach  Angaben  des  Verfassers 
ausgeführten  .Spektralapparat  in  der  Anordnung,  in  der  er  ein  GLAN'sches  Spektro- 
photometer bildet. 

Absorptionsindex  und  Absorptionskoeffizient.  —  Die  Intensität  einer 
ebenen  WeUe  einfarbigen  Lichtes  sei  nach  der  Durchstrahlung  einer  Schicht 
von  der  Dicke  x  vermindert  von  J^  auf  /.  Bezeichnet  man  mit  -  dJ  die 
Verminderung  von  ./,  die  auf  der  Strecke  dx  eintritt,  so  ist  der  Bruchteil 
—  dJjJ  der  Strecke  dx  proportional: 


(1) 


dJ 

Y^  =  p-dx. 
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Dem   Werte   x=L   möge    die    Intensität   J^    entsprechen.       Dann    folgt 

aus  (1): 

(2)  lognsit^-  =  -pL     oder    -^  =  e-^'^. 

Die  Intensität  nimmt  also  nach  einer  geometrischen  Eeihe  ab,  wenn  die 
Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  nach  einer  arithmetischen  Reihe  wachst. 

Der  Faktor  p,  welcher  die  Geschwindigkeit  der  Intensitätsänderung  be- 
stimmt, ist  eine  Funktion  der  Schwingungsdauer.  Daher  ändert  sich  bei 
der  Fortpflanzung  einer  Mischung  verschiedener  Lichtarten  mit  der  Dicke 
der  durchlaufenen  Schicht  auch  die  Zusammensetzung  der  Mischung.  Die 
Farbe  des  von  einem  absorbierenden  Körper  durchgelassenen  Lichte  ist 
also  von  seiner  Dicke  abhängig. 

Um  die  Abhängigkeit  des  Faktors  p  von  der  Schwingungsdauer  F 
hervortreten  zu  lassen,  ist  es  zweckmäßig  nach  A.  Caucht  an  Stelle  von  p 
die  Größe  x.4;r/Tq  einzuführen.  Hierin  bedeutet  q  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Welle.  Daher  ist  das  Produkt  Tq  gleich  der  Wellen- 
länge X'  in  dem  betrachteten  Körper.  Den  Faktor  x  bezeichnet  man  als 
Ahsm-ptionsindex.  Das  Produkt  nx  aus  dem  auf  den  freien  Äther  be- 
zogenen Brechungsindex  n  =  1/q  und  dem  Absorptionsindex  x  wird  Ah- 
sorptionskoeffizient  genannt.     Es  ist  also: 

4  71  4  71  4  TT 

(3)  p  =  ^-^  =  ''^-j^  =  ''''--r' 

wenn  mit  l  die  Wellenlänge  der  gewählten  Lichtart  in  Luft  bezeichnet 
wird.  Der  hierdurch  definierte  Absorptionskoeffizient  soll  im  folgenden 
als  Maß  für  die  Absorption  benutzt  werden. 

Zur  Erläuterung  möge  ein  stark  absorbierender  Körper  dienen.  In 
dem  hexagonalen  Tellurwismut  hat  nach  P.  Drude  die  ordentliche  Welle 
für  Na-Licht  den  Brechungsindex  n  =  2,70  und  den  Absorptionskoeffizienten 
nx  =  4,39.  Nach  (2)  und  (3)  ist  nun  das  Verhältnis  der  Amplituden 
in  zwei' um  die  Strecke  L  voneinander  entfernten  Lagen  der  Wellen- 
ebene gleich: 


—  11  y.  •  ; 


e 


Trägt  man  in  diesen  Ausdruck  den  Wert  von  nx  ein  und  setzt  man  für  L 
z  B.  eine  Wellenlänge  des  Xa-Lichtes  in  Luft,  also  ca.  0,0006  mm,  so 
ergiebt  sich,  daß  die  Amplitude  der  ordentlichen  Welle  nach  der  Durch- 
strahlung dieser  Strecke  auf  1/10^^  also  auf  ein  Billiontel  ihres  ursprüng- 
lichen Betrages  geschwächt  wird. 

Einfluß  der  Krystallflächen  auf  das  reflektierte  Licht.  —  Fällt  auf 
eine  ebene  Grenzfläche  eines  in  hohem  Grade  durchsichtigen  Körpers 
eine  ebene  geradlinig  polarisierte  Welle,  so  ist  die  reflektierte  Welle  wieder 
creradlinig  polarisiert,  wenn  die  Grenzfläche  frei  ist  von  einer  natürlichen 
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oder  künstlichen,  durch  Polieren  entstandenen  Oberflächenschicht.  Diese  Voraus- 
setzung wird  nur  von  frischen  Spaltflächen  krystallisierter  Körper  erfüllt. 
Änderungen  der  ursprünglichen  Beschafi'enheit  bewirken,  wie  P.  Deude 
gezeigt,  hat,  daß  die  aus  einer  geradlinig  polarisierten  einfallenden  Welle 
hervorgehende  reflektierte  "Welle  nicht  mehr  linear,  sondern  elliptisch 
polarisiert  ist. 

Ist  der  spiegelnde  Körper  einfachbrechend,  so  wird  die  Lage  der  Polari- 
sationsebenen der  reflektierten  und  der  gebrochenen  WeUe,  die  durch  eine 
einfallende  geradlinig  polarisierte  Welle  hervorgerufen  werden,  durch  eine 
von  A.  Feesnel  entdeckte  Beziehung  beherrscht:  Die  trigonometrischen 
Tangenten  der  Winkel,  welche  die  Polarisationsebenen  der  einfallenden,  der 
reflektierten  und  der  gebrochenen  Welle  mit  der  Einfallsebene  bilden,  sind 
proportional  den  Cosinus  der  Winkel,  welche  diese  Wellen  mit  der  ge- 
brochenen WeUenebene  einschließen.  Es  findet  also  bei  der  Spiegelung 
und  Brechung  einer  polarisierten  Welle  eine  Ablenkung  der  Polarisations- 
ebene statt. 

In  dem  besonderen  Falle,  wo  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Polari- 
sationswinkel ist,  beobachtet  man  die  auf  S.  262  beschriebenen  Erschei- 
nungen. Steht  die  Polarisationsebene  der  einfallenden  Welle  senkrecht 
zur  Einfallsebene,  so  verschwindet  die  reflektierte  Welle.  Für  alle  nach 
anderen  Eichtungen  polarisierten  Wellen  fällt  die  Polarisationsebene  der 
reflektierten  Welle  mit  der  Einfallsebene  zusammen.  Daher  erzeugt  natür- 
liches Licht,  das  unter  jenem  Winkel  einfällt,  eine  nach  der  Einfallsebene 
polarisierte  Welle. 

Fallen  geradlinig  polarisierte  Wellen  auf  eine  Grenzebene  eines  durch- 
sichtigen doppeltbrechenden  Krvstalls,  so  gelten  kompliziertere  Gesetze,  deren 
Ableitung  wir  F.  E.  Neu^viann  1835,  J.  Mac  Cullagh  1837  und  A.  Coenu 
1867  verdanken.^  Bemerkenswert  sind  namentlich  die  folgenden,  experi- 
mentell bestätigten  Resultate. 

1.  Bei  einer  bestimmten  Wahl  der  Grenzebene,  der  Einfallsebene  und 
des  Einfallswinkels  kann  die  Polarisationsebene  der  einfallenden  Welle  zwei 
Lagen  annehmen,  die  dadurch  charakterisiert  sind,  daß  eine  der  beiden  ge- 
brochenen Wellen  verschwindet;  diese  Erscheinung 

haben  F.  E.  Neumann  und  E.  T.  Glazebeook  am 
Kalkspat  eingehend  untersucht. 

2.  Der  Polarisationswinkel  ist  abhängig  von 
der  Orientierung  der  Grenzebene  und  der  EinfaUs- 
ebene,  und  die  Polarisationsebene  der  reflektierten 
W^eUe  fällt  im  allgemeinen  nicht  mit  der  Einfalls- 
ebene zusammen.  Auf  einer  bestimmten  Grenz- 
ebene verschwindet  diese  Ablenkung  der  Polari- 
sationsebene  nur   für   ganz    bestimmte    Orien-  ^"^s-  '^07.    Kalkspat. 


*  Th.  Liebisch,  Physika!.  Krystallogr.  1891,  428—444. 
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tierungen  der  Einfallsebene.  Betrachten  wir  z.  B.  eine  Spaltungsfläche  des 
Kalkspats  (Fig.  707),  so  findet  schon  aus  Symmetriegründen  keine  Ablenkung 
statt,  wenn  die  Einfallsebene  zum  Hauptschnitt  HH'  parallel  liegt.  Außer- 
dem verschwindet  sie  aber  auch  noch,  wenn  die  Einfallsebene  durch  OA 
oder  durch  O  Ä  geht.  Hiernach  haben  wir  auf  dieser  Fläche  vier  Winkel- 
räume zu  unterscheiden.  Rückt  die  Einfallsebene  aus  einem  Gebiet  in  ein 
benachbartes,  so  ändert  sich  zugleich  der  Sinn  der  Ablenkung.  Es  kommt 
also  auch  bei  dem  Vorgange  der  Reflexion  des  Lichtes  die  monosymmetrische 
Natur  der  betrachteten  Fläche  zur  Geltung. 

Wenn  das  Licht  aus  Luft  auf  Kalkspat  fällt,  so  beträgt  die  Ablenkung 
der  Polarisationsebene  der  reflektierten  Welle  immer  nur  wenige  Grade, 
Sie  kann  aber  enorm  vergrößert  und  bis  auf  90"  gesteigert  werden,  wenn 
die  reflektierende  Fläche  mit  einer  geeigneten  Flüssigkeitsschicht  bedeckt 
wird.  Eben  diese  Versuchsanordnung  führte  D.  Beewstee  1819  zur  Ent- 
deckung jener  Ablenkung,  die  später  namentlich  von  A.  Seebeck  1831 — 1837 
experimentell  erforscht  wurde. 

Metallreflexion.  —  Wir  wenden  uns  jetzt  zu  Krystallen,  die  so  stark 
absorbieren,  daß  die  Untersuchung  des  durchgehenden  Lichtes  nur  an 
äußerst  dünnen  Schichten  oder  gar  nicht  ausgeführt  werden  kann.  Hierher 
gehören  die  Metalle  und  zahlreiche  Verbindungen  dieser  Stoffe  mit  Schwefel, 
Selen,  Tellur,  Arsen,  Antimon  und  Wismut.  In  diesen  Körpern  übt 
die  Absorption  einen  sehr  charakteristischen  Einfluß  auf  das  reflektierte 
Licht  aus. 

Eällt  auf  eine  ebene  Grenzfläche  eines  einfachbrechenden  Metalls  eine 
geradlinig  polarisierte  Welle  einfarbigen  Lichtes,  so  ist,  wie  D.  Brewster 
1815  entdeckt  hat,  die  reflektierte  Welle  im  allgemeinen  nicht  geradlinig, 
sondern  elliptisch  polarisiert;  denn  es  gelingt  nicht  das  reflektierte 
Licht  durch  eine  geradlinig  polarisierende  Vorrichtung  auszulöschen.  Nur 
wenn  die  Polarisationsebene  ^  der  einfallenden  Welle  parallel  oder  senk- 
recht zur  Einfallsebene  @  liegt,  muß  aus  Symmetriegründen  auch  das 
reflektierte  Licht  parallel  oder  senkrecht  zu  @  polarisiert  sein. 

E.  E.  Neumann  zeigte  1832,  daß  die  von  Brewster  beobachteten  Er- 
scheinungen auf  zwei  fundamentale  Thatsachen  zurückgeführt  werden  können. 
1.  Die  Intensität,  also  auch  die  Amplitude  der  reflektierten  Welle  ist  bei 
demselben  Einfallswinkel  verschieden,  je  nachdem  die  Polarisationsebene  der 
einfallenden  Welle  parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsebene  liegt.  In  dieser 
Beziehung  verhalten  sich  also  die  Metallüächen  ähnlich  wie  die  Grenz- 
flächen von  einfachbrechenden  durchsichtigen  Körpeni.  Betrachten  wir 
aber  die  Abhängigkeit,  in  der  das  Verhältnis  der  Intensitäten  zweier  Wellen, 
von  denen  die  eine  senkrecht,  die  andere  parallel  zur  Einfallsebene  polari- 
siert ist,  von  dem  Einfallswinkel  (p  steht,  so  tritt  ein  charakteristischer 
Unterschied  hervor.  Denn  bei  durchsichtigen  und  von  Oberflächenschichten 
freien  Körpern  wird  dieses  Verhältnis  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel, 
nämlich  für  den  Polarisationswinkel,  gleich  Null  und  wächst  von  hier,  wenn 


J 
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(p  abnimmt  oder  zunimmt,  bis  es  für  senkrechten  und  für  streifenden  Eintritt 
den  Wert  Eins  erreicht.  Bei  den  metallisch  reflektierenden  Körpern  sinkt 
dagegen  jenes  Verhältnis  nur  bis  zu  einem  stets  von  Null  verschiedenen 
Minimum  herab;  der  zugehörige  Einfallswinkel  wird  als  Haupieinfallswinkel  ^ 
bezeichnet.  —  2.  Wenn  zwei  Wellen,  von  denen  die  eine  parallel,  die  andere 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist,  unter  demselben  Winkel  cp  ein- 
fallen, so  erzeugen  sie  reflektierte  Wellen,  von  denen  die  erste  der  zweiten 
um  einen  Bruchteil  einer  Wellenlänge  X  des  benutzten  einfarbigen  Lichtes 
voraus  ist.  Dieser  Gangunterschied  verschwindet  bei  senkrechtem  Eintritt. 
Mit  wachsenden  Einfallswinkeln  nimmt  er  kontinuierlich  zu.  Für  den  Haupt- 
einfallswinkel (p  wird  er  gleich  A/4,  und  bei  streifendem  Eintritt  erreicht 
er  den  Wert  A/2. 

Lassen  wir  nun  eine  Welle  einfallen,  deren  Polarisationsebene  mit  der 
Einfallsebene  den  Winkel  ^^  =  ^  bildet,  so  können  wir  diese  Welle  in 
zwei  Komponenten  zerlegt  denken,  von  denen  die  eine  parallel,  die  andere 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist;  ihre  Amplituden  verhalten  sich 
demnach  wie  cos/:sin;!f.  Nach  der  Reflexion  sei  das  Verhältnis  der  Ampli- 
tuden gleich  pcos/:§sin/  und  der  Gangunterschied  der  Komponenten 
habe  den  Wert  f.  Die  für  die  gewählte  Lichtart  charakteristischen  Größen 
§/p  und  r  können  nun  leicht  experimentell  ermittelt  werden.  Dazu  dient 
ein  Reflexionsgoniometer,  das  hinter  dem  Kollimatorrohr  mit  einem  Polari- 
sator und  vor  dem  Objektiv  des  Beobachtungsfernrohres  mit  einem  Kompen- 
sator  und  einem  Analysator  ausgerüstet  ist.  Hebt  man  den  Gangunter- 
schied r  mit  Hilfe  des  Kompensators  auf,  so  tritt  aus  diesem  wieder  gerad- 
linig polarisiertes  Licht,  das  durch  Drehung  des  Analysators  vollständig 
ausgelöscht  werden  kann.  Die  Polarisationsebene  ^'  dieses  Lichtes  bilde 
mit  der  Einfallsebene  den  Winkel  ^'(S  =  ip.  Dann  ergiebt  sich  das  Ver- 
hältnis §/p  aus  der  Relation  tan  i/;  =  §  sin  ;^  :  p  cos  /. 

Es  ist  zweckmäßig  das  Polarisationsazimut  x  der  einfallenden  Welle 
gleich  45*^  zu  wählen.  Alsdann  haben  die  Komponenten  der  einfallenden 
Welle  gleiche  Amplituden  und  §/p  ist  das  Amplitudenverhältnis  der  Kom- 
ponenten der  reflektierten  Welle.  Dieses  Verhältnis  ist  also  jetzt  direkt 
gegeben  durch  die  trigonometrische  Tangente  des  Polarisationsazimutes  ip. 
Wählt  man  als  Einfallwinkel  insbesondere  den  Haupteinfallswinkel  ^,  so 
bezeichnet  man  das  zugehörige  Polarisationsazimut  ■?/)  als  Hauptazimut. 

Die  experimentell  zu  bestimmenden  Winkel  ^  und  rp  sind  charakteristisch 
für  das  optische  Verhalten  eines  einfach  brechenden  Metalls.  Die  folgende 
Tabelle  giebt  eme  Übersicht  der  von  P.  Drüde^  im  Na-Lichte  erhaltenen 
Werte  für  regulär  krystallisierende  Metalle: 


»  P.  Deude,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  39,  481;  1890. 
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9 

^ 

9 

^ 

Silber      .     . 

75« 42' 

43»  35' 

Blei    .     . 

76042' 

300  45' 

Gold    .     .     . 

72  18 

41  39 

Platin     . 

78  30 

32  35 

Kupfer    .     . 

71  35 

38  57 

Kobalt  . 

78     5 

31  40 

Aluminium 

79  55 

37  34 

Stahl.     . 

77     3 

27  49. 

Nickel     .     . 

76     1 

31  41 

Fragen  wir  nun  nach  dem  Zusammenhange,  in  welchem  diese  Winkel 
mit  der  Brechung  und  der  Absorption  des  Lichtes  stehen,  so  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  der  Brechungsindex  n  und  der  Absorptionsindex  x  eines  sehr 
stark  absorbierenden  einfachbrechenden  Körpers  nicht  konstant  sind,  sondern 
von  dem  Einfallswinkel  abhängen.  Es  ist  üblich  diejenigen  Werte  von  n 
und  X  zur  Charakteristik  zu  benutzen,  die  für  eine  aus  dem  freien  Äther 
senkrecht  einfallende  Welle  gelten.  Alsdann  dienen  zur  Berechnung  von 
n  und  X  aus  dem  Haupteinfallswinkel  und  dem  Hauptazimut  nach  der  von 
P.  Deude  entwickelten  Theorie  der  Metallreflexion  die  Beziehungen: 

n  =  s'mcp  tan  ^  cos  2i//,         x  =  tan  2tp, 

welche  den  Zusammenhang  von  n,  x,  (f  und  -i/)  mit  einer  gewöhnlich  hin- 
reichenden Annäherung  darstellen.  Die  erste  Relation  zeigt,  wie  das  für 
durchsichtige  Körper  geltende  BßEwsTEE'sche  Gesetz,  n  —  tan  (p,  durch  die 
Absorption  modifiziert  wird.  Umgekehrt  berechnet  man  die  Winkel  q),  ^ 
aus  den  Konstanten  w,  x  nach  den  Formeln: 


cos^  = 


1  +  x^ 


tan  2ip  =  X. 


Das  Verhältnis  R  der  Intensitäten  des  reflektierten  und  des  einfallenden 
Lichtes  bei  senkrechtem  Eintritt  bezeichnet  man  als  Reflexionsvermögen. 
Diese  Größe  hängt  von  dem  Brechungsindex  n  und  dem  Absorptions- 
koefficienten  nx  in  folgender  Weise  ab: 


R 


1  +  «2  (1  +  x^)  -  2n 
1  +  w*(l  +  3(2)4-  2n 


Demnach  ist  das  Reflexionsvermögen  um  so  stärker,  je  kleiner  2n  gegen- 
über 1  +  w^(l  +  x^)  ist.  Ein  Metall  wird  also  um  so  höheren  Glanz 
darbieten,  je  kleiner  der  Brechungsindex  und  je  größer  der  Absorptions- 
koefficient  ist.  Hierdurch  erklärt  sich  z.  B.  der  hohe  Glanz  des  Silbers, 
dessen  Reflexionsvermögen  für  Na-Licht  den  Betrag  95,3  erreicht,  wie  sich 
aus  den  Werten  n  =  0,18  und  nx  =  3,67  ergiebt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  P.  Drude  durch  Reflexions- 
beobachtungen im  Na- Lichte  ermittelten  Werte  von  n,  nx  und  R  für 
regulär  krystallisierende  Metalle: 
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Brechungsindex             Absorptions- 

n                i      koefficient  n  x 

! 

Keflexions- 
vermögen  R 

Silber  .     . 
Gold      .     . 
Kupfer 
Aluminium 
Nickel 
Blei       .     . 
Platin  .     . 
Kobalt 
Stahl     .     . 

0,18 
0,37 

0,64 
1,44 
1,79 
2,01 
2,06 
2,12 
2,41 

3,67 

2,82 
2,62 
5,23 
3,32 
3,48 
4,26 
4,03 
3,40 

95,3 

81,1 
73,2 
82,7 
62,0 
62,1 
70,1 
67,5 
58,5. 

Die  auffallende  Erscheinung,  daß  die  Brechungsindices  von  Silber,  Gold 
und  Kupfer  kleiner  als  Eins  sind,  wurde  auch  von  A.  Ktjndt  festgestellt 
durch  direkte  Messung  der  Ablenkung  des  Lichtes  an  Prismen,  deren 
Winkel  nur  Bruchteile  einer  Minute  betrugen.  In  diesen  Metallen  ist  also 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  größer  als  im  freien  Äther. 
Im  roten  Lichte  liefern  nur  Gold,  Kupfer  und  Blei  kleinere  Brechungs- 
indices als  im  gelben  Lichte.  Die  anderen  Metalle  zeigen  anormale  Dis- 
persion. Als  das  durchsichtigste  unter  den  angeführten  Metallen  erweist 
sich  das  Kupfer,  da  es  den  kleinsten  Absorptionskoefficienten  besitzt. 

An  Spaltflächen  des  Bleiglanz  (S.  82)  fand  P.  Deude  für  Na-Licht: 

w  =  4,30,         nx=l,12. 

Unter  den  lebhaft  metallisch  glänzenden  doppeltbrechendeyi  Körpern  ist 
der  von  P.  Deude  untersuchte  rhombische  Antimonglanz  Sb^Sg  von  be- 
sonderem Interesse.  An  den  vollkommen  ebenen  Spaltflächen  nach  010 
ergaben  sich  für  die  beiden  in  der  Richtung  der  Normale  fortschreitenden 
Wellen,  von  denen  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zur  Yertikalaxe 
polarisiert  ist,  die  Werte: 

w  =  4,49,         w;f  =  0,795;  w' =  5,17,         w'x'  =  0,740. 

Demnach  besitzt  Antimonglanz  sehr  hohe  Brechungsindices.  Obwohl  die 
Absorption  etwa  viermal  kleiner  ist  als  im  Silber,  gelang  es  nicht  Spalt- 
blättchen  herzustellen,  die  zur  direkten  Messung  der  Absorption  im  durch- 
gehenden Lichte  geeignet  gewesen  wären. 

Oberflächenfarben.  —  Das  Pieflexionsvermögen  eines  Metalls  ist  von 
der  Schwingungsdauer  abhängig.  Daher  besitzt  das  aus  weißem  Lichte 
hervorgehende  reflektierte  Licht  eine  bestimmte,  für  das  spiegelnde  Metall 
charakteristische  Färbung,  die  in  Verbindung  mit  dem  hohen  Glanz  den 
Eindruck  hervorruft,  der  als  Metallglanz  bezeichnet  wird. 

Zwischen  den  in  hohem  Grade  durchsichtigen  Körpern  und  den  Metallen 
steht  eine  Gruppe  von  Stoßen,  die  sich  nur  für  gewisse  Lichtarten  wie 
Metalle  verhalten,  insofern  sie  diese  sehr  stark  absorbieren  und  mit  hohem 
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Glanz  reflektieren.  Das  bekannteste  Beispiel  bieten  die  prächtig  metallisch 
grün  erglänzenden  Krystalle  von  Fuchsin  dar,  an  deren  rot  durchscheinen- 
den Lösungen  C.  Christiansen  1870  die  anormale  Dispersion  entdeckt 
hat  (S.  249).  Bald  darauf  hat  A.  Kundt  an  einer  größeren  Zahl  hierher 
gehöriger  Körper  dasselbe  Verhalten  nachgewiesen.^  Messungen  der  ellip- 
tischen Polarisation  bei  der  Reflexion  sind  namentlich  von  E.  Wiedemann 
1872  für  eine  Eeihe  von  Einfallswinkeln  und  für  verschiedene  Lichtarten 
ausgeführt  worden.  ^ 

Läßt  man  auf  einen  solchen  Stoff  weißes  Licht  einfallen,  so  ist  die 
Farbe  des  reflektierten  Lichtes  auffallend  verschieden  von  der  Farbe  des 
durchgehenden  Lichtes.  Nach  einem  Vorschlage  von  W.  Haidinger ^  unter- 
scheidet man  diese  Farben  als  Oberflächenfarbe  und  Körperfarbe.  Bringt 
man  z.  B.  einen  Tropfen  einer  konzentrierten  Auflösung  von  Fuchsin  in 
absolutem  Alkohol  auf  eine  erwärmte  Glasplatte,  so  bildet  sich  ein  dünner 
Fuchsinspiegel,  der  gegen  Luft  einen  grünen  metallischen  Glanz  zeigt, 
während  das  durchgelassene  Licht  rot  gefärbt  ist.  Ein  in  derselben  Weise 
hergestellter  Spiegel  von  Cj^anin  erscheint  im  reflektierten  Lichte  in  Luft 
bronzefarbig,  dagegen  im  durchgehenden  Lichte  tiefblau.  Zerreibt  man 
Krystalle  von  Kaliumpermanganat  auf  einer  matten  Glasplatte  mit  einem 
Achatpistill  zu  einer  möglichst  dünnen  Schicht,  bis  eine  Politur .  entsteht, 
so  ist  das  reflektierte  Licht  speisgelb,  das  durchgelassene  dunkelviolett.  Wie 
übrigens  schon  Haidinger  bemerkt  hat,  hängt  die  Oberflächenfarbe  von 
dem  äußeren  Mittel  ab.  Betrachtet  man  z.  B.  den  Fuchsinspiegel  von  der 
Rückseite  bei  der  Reflexion  gegen  Glas,  so  erscheint  er  blaugrün. 

W.  Haidinger  glaubte  aus  qualitativen  Beobachtungen  entnehmen  zu 
dürfen,  daß  die  Oberflächenfarbe  gegen  Luft  und  die  Körperfarbe  komple- 
mentär seien.  Das  kann  indessen  nur  angenähert  zutreffen,  denn  das 
Reflexionsvermögen  hängt  nicht  nur  von  dem  Absorptionsindex,  sondern 
auch  von  dem  Brechungsindex  ab.  Zur  Prüfung  jener  Annahme  sind 
namentlich  solche  Körper  geeignet,  deren  Absorptionsspektra  charakteristische 
Banden  aufweisen.  Am  Kaliumpermanganat,  in  dessen  Absorptionsspektrum 
fünf  Banden  auftreten,  wurden  nun  von  G.  G.  Stokes  auch  in  dem  Spektrum 
des  reflektierten  Lichtes  dunkle  Banden  wahrgenommen,  und  die  Minima 
der  Helligkeit  schienen  in  der  That  den  am  stärksten  durchgelassenen  Licht- 
arten zu  entsprechen.  Allein  E.  Wiedemann^  hat  festgestellt,  daß  die 
Banden  des  Absorptionsspektrums  niemals  genau  in  den  Zwischenräumen 
der  Banden  des  spektral  zerlegten  reflektierten  Lichtes  liegen. 

Ein  Körper  mit  Oberflächenfarbe  zeigt  eine  Erscheinung,  die  von 
W.  Haidenger  als  orientierter  Flächenschiller  bezeichnet  wurde.    Sie  besteht 


^  A.  Kundt,  Ann.  d.  Phys.  142,  163;  143,  149,  259;  144,  128;  1871.   146,  67, 
164;  1872. 

2  E.  Wiedemann,  Ann.  d.  Phys.  151,  1;  1874. 

8  W.  Haidinoer,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  8,  97;  1852. 

*  E.  Wiedemann,  Ann.  d.  Phys.  151,  625;  1874. 
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darin,  daß  bei  der  Beleuchtung  mit  weißem  Lichte  zwei  reflektierte  Wellen, 
von  denen  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zur  Reflexionsebene 
polarisiert  ist,  verschiedene  Farben  darbieten,  wobei  in  der  einen  Welle 
vorwiegend  die  metallisch  reflektierten  Lichtarten  enthalten  sind.  Zur 
Prüfung  dieses  Verhaltens  benutzt  man  zweckmäßig  das  Dichroskop,  dessen 
Hauptschnitt  parallel  zur  Eeflexionsebene  gestellt  wird.  Die  Erklärung  ge- 
staltet sich  am  einfachsten,  wenn  wir  voraussetzen,  daß  die  einfallende  Welle 
unter  dem  Azimut  45°  polarisiert  sei  (vgl.  S.  317).  Bestehen  für  verschiedene 
Lichtarten  große  Unterschiede  in  den  Werten  des  Brechungsindex  n  und 
des  Absorptionsindex  x,  so  wird  das  Amplitudenverhältnis  §/p  der  Kompo- 
nenten der  reflektierten  Welle,  von  denen  die  eine  senkrecht,  die  andere 
parallel  zur  Eeflexionsebene  polarisiert  ist,  sich  mit  der  Schwingiingsdauer 
ändern.  Daher  werden  auch  die  Verhältnisse  der  Intensitäten,  mit  denen 
die  einzelnen  Lichtarten  zur  Zusammensetzung  der  Mischfarben  der  beiden 
Komponenten  beitragen,  verschieden  sein. 

Zu  genaueren  Untersuchungen  über  den  orientierten  Flächenschiller 
sind  wieder  solche  Körper  besonders  geeignet,  die  in  dem  Spektrum  des 
reflektierten  Lichtes  dunkle  Streifen  zeigen.  Am  Kaliumpermanganat  fand 
E.  Weedemank,  daß  die  Lage  der  Streifen  in  der  parallel  zur  Einfallsebene 
polarisierten  Welle  so  gut  wie  unabhängig  vom  Einfallswinkel  ist.  Dieselbe 
Lage  besitzen  die  Streifen  in  der  senkTecht  zur  Einfallsebene  polarisierten 
Welle  nur  für  Einfallswinkel  in  Luft,  die  kleiner  als  58'^ /^^  sind;  von  hier 
ab  erfolgt  plötzlich  eine  Verschiebung  der  Streifen  nach  dem  Blau  hin, 
und  gleichzeitig  erscheint  in  der  Nähe  der  D-Linie  ein  neuer  Streifen. 

An  doppeltbrechenden  Kr3-stallen  hängt  die  elliptische  Polarisation  des 
reflektierten  Lichtes  und  die  Oberflächenfarbe  auch  von  der  Orientierung 
der  Grenzebene  und  der  Einfallsebene  ab.  Das  bekannteste  Beispiel  bilden 
die  auf  S.  4  beschriebenen  Krvstalle  des  Magnesiumplatincyanürs.  ^ 

Fluorescenz.  —  Interessante  Versuche  über  die  Fluorescenz  eines  doppelt- 
brechenden Krvstalls  hat  E.  Lommel  am  Magnesiumplatincjanür  an- 
gestellt.^ Im  Sonnenlicht,  das  durch  violettes  Glas  gegangen  ist,  ver- 
schwindet die  grüne  Oberflächenfarbe  auf  den  Prismenflächen  und  der 
Krystall  erscheint  in  prachtvoll  gelbrotem  Fluorescenzlicht.  Fällt  das  durch 
ein  Nicoisches  Prisma  gegangene  Licht  senkrecht  auf  eine  Pristnenfläche, 
so  ist  das  ausgestrahlte  Licht  scharlachrot  oder  orangegelb,  je  nachdem  die 
Polarisationsebene  des  eintretenden  Lichtes  parallel  oder  senkrecht  zum 
Hauptschnitt  der  Fläche  liegt;  das  ausgestrahlte  Licht  ist  in  demselben 
Sinne  polarisiert  wie  das  erregende.  Trifft  das  polarisierte  violette  Strahlen- 
bündel senkrecht  auf  die  Basis,  so  leuchtet  diese  Fläche  mit  scharlachrotem 
unpolarisierten  Fluorescenzlicht.    Diese  Farbe  ändert  sich  nicht,  wenn  man 


^  E.  A.  ScHEXK,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  15,  177;  1882. 
2  E.  Lommel,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  8,  634;  1879.    44,  311;  1891. 
LrEBiscH,  Grundriß.  21 
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den  Krystall  um  die  Vertikalaxe  dreht.  Sie  bleibt  aucb  für  größere  Ein- 
fallswinkel unverändert,  wenn  die  Polarisationsebene  des  erregenden  Lichtes 
parallel  zur  Einfallsebene  liegt.  Dagegen  findet  ein  Übergang  in  Gelb  statt, 
vvenn  jene  Polarisationsebene  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  steht. 

Eiuissioiisvermögeii  und  ALsorptionsvernuigeii.  —  Aus  dem  Gr.  Kiech- 
HOFF'schen  Gesetze  über  das  Verhältnis  zwischen  dem  Emissionsvermögen 
und  dem  Absorptionsvermögen  für  Wärme  und  Licht  bei  derselben  Tem- 
peratur folgt,  daß  ein  Körper,  der  von  Strahlen  einer  Polarisationsrichtung 
mehr  absorbiert  als  von  Strahlen  einer  anderen  Polarisatiousrichtung,  in 
demselben  Verhältnis  die  ersteren  Strahlen  mehr  aussendet  als  die  letzteren. 
Die  Anwendung  dieses  Satzes  auf  pleochroitische  Krjstalle  wurde  von 
G.  Kirchhofe  alsbald  experimentell  geprüft.^ 

Eine  zur  optischen  Axe  parallele  Platte  von  Turmalin  absorbiert  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  senkrecht  einfallende  geradlinig  polarisierte  Strahlen 
stärker,  wenn  die  Polarisationsebene  zum  Hauptschnitt  der  Platte  parallel 
liegt,  als  wenn  jene  Ebene  zur  optischen  Axe  senkrecht  steht  (S.  310).  Behält 
nun  der  Turmalin  diese  Eigenschaft  auch  in  der  Glühhitze,  so  muß  er  in 
der  Eichtung  der  Platten  normale  Strahlen  aussenden,  welche  teilweise  polari- 
siert sind  nach  dem  Hauptschnitt  der  Platte. 

Um  diese  Folgerung  der  Theorie  zu  prüfen,  brachte  G.  Kirchhoff  eine 
Turmalin  platte  in  die  Flamme  eines  BuisrsEN'schen  Brenners.  Sie  ertrug 
lange  Zeit  eine  massige  Glühhitze  ohne  eine  bleibende  Veränderung  zu  er- 
leiden. Die  Eigenschaft,  ordentliche  und  außerordentliche  Strahlen  in  un- 
gleichem Maße  zu  absorbieren,  kam  ihr  auch  noch  in  der  Glühhitze  zu, 
wenngleich  in  erheblich  geringerem  Grade  als  bei  niederer  Temperatur. 
Wurde  nämlich  ein  Platindraht,  der  in  derselben  Flamme  glühte,  durch  ein 
doppeltbrechendes  Prisma  und  durch  die  Platte  hindurch  betrachtet,  so  be- 
saßen die  beiden  Bilder  des  Drahtes  ungleiche  Helligkeit;  das  den  außer- 
ordentlichen Strahlen  im  Turmalin  entsprechende  Bild  blieb  heller  als  das 
von  den  ordentlichen  Strahlen  erzeugte;  doch  war  der  Unterschied  viel  ge- 
ringer, als  wenn  sich  die  Turmalinplatte  außerhalb  der  Flamme  befand. 
Nachdem  nun  das  doppeltbrechende  Prisma  in  die  Stellung  gebracht  war, 
wo  der  Intensitätsunterschied  der  beiden  Bilder  des  Drahtes  ein  Maximum 
erreichte,  wurde  der  Draht  entfernt,  so  daß  jetzt  die  beiden  Bilder,  welche 
die  glühende  Turmalinplatte  für  sich  lieferte,  untereinander  verghchen 
werden  konnten.  Das  vorher  hellere  Bild  war,  nicht  auffallend,  aber  un- 
zweifelhaft dunkler  als  das  andere.  Die  beiden  Bilder  erschienen  so,  wie  zwei 
gleiche  Körper  im  glühenden  Zustande  erscheinen  müssen,  wenn  die  Tem- 
peratur des  einen  niedriger  als  jene  des  anderen  ist. 


'  G.  KiKCimoPF,   Untersuchungen  über  das  Sonnenspektrum  und  die  Spektren 
der  chemischen  Elemente.     2.  Ausg.   Berlin  1862,  §  16.    Ges.  Abli.  Leipzig  1882,  596. 
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A.    Optisch  isotrope  ^ystalle. 

In  jedem  homogenen  Krvstall  des  regulären  Systems  sind  alle 
Eichtungen  in  optischer  Beziehung  gleichherechtigt. 

I,    Isotrope  und  einfachbreehende  Krystalle. 

Die  Mehrzahl  der  bekannten  regulären  Körper  ist  gleichzeitig  einfach- 
brechend. Ihre  Strahlenfläche  ist  für  jede  einfarbige  Lichtart  eine  Kugel. 
Der  Polarisationszustand  kann  ein  ganz  beliebiger  sein.  Daraus  folgt,  daß 
der  Kugelmittelpunkt  ein  Centrum  der  Symmetrie,  jeder  Durchmesser  eine 
Axe  der  Isotropie  und  jede  Diametralebene  eine  Symmetrieebene  ist. 

Unter  den  bisher  untersuchten  einfachbrechenden  Krystallen  zeigen 
Steinsalz,  Sylvin,  Flußspat  und  Kalium-Alaun  eine  Abnahme,  Diamant  und 
Zinkblende  eine  Zunahme  des  Brechungsindex  mit  steigender  Temperatur. 
Steinsalz  und  Sylvin  überragen  alle  bisher  geprüften  festen  Körper  in 
Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  ihrer  Brechungsindices  gegen  Temperatur- 
änderangen.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Werte  der  Brechungsindices 
für  Xa-Licht  bei  &'^  C.  nach  den  Messungen  von  J.  Stefan: 

Steinsalz  .  .  1,54483  -  OjO^STS  t9- 
Sylvin  .  .  .  1,49110  -  0,0^345 19^ 
Flußspat     .     .     1,43416-0,04124  0-. 

Bezeichnet  man  die  Brechungsindices,  die  den  Temperaturen  ß-  und  &'  ent- 
sprechen, mit  n  und  n,  so  hat  das  Verhältnis  {n  —  n)ln  {&'  —  &)  für  Na- 
Licht  folgende  Werte: 

Steinsalz   _  24-10-6,        Sylvin   -23-1U-6,        Flußspat  -8,6-10-g. 

Dagegen  erhielt  A.  Sella  für  Diamant   -f  7,7-10-6. 

Die  Grundlage  für  die  Erklärung  dieser  Verschiedenheiten  gewinnt 
man,  wenn  man  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Dispersion  berück- 
sichtigt. Baille,  A.  Offret  und  C.  Pulfeich  haben  nachgewiesen,  daß 
in  festen  Körpern  die  Dispersion  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur 
erhöht  wird.  Denn  es  sind  die  Änderungen  des  Brechungsindex  im  Blau 
kleiner  oder  größer  als  im  Rot,  je  nachdem  '  der  Brechungsindex  mit 
wachsender  Temperatur  abnimmt  oder  zunimmt.  Daher  wird  stets  das 
Spektrum  gedehnt.  Aus  der  Reihe  der  einfachbrechenden  Körper  seien 
hier  die  folgenden,  von  C.  Pulfeich  ^  untersuchten  Beispiele  hervorgehoben 
(siehe  Tabelle  Seite  324). 

Das  zuletzt  angeführte  Glas  ist  dadurch  bemerkenswert,  daß  die  Än- 
derung des  Brechungsindex  ihr  Vorzeichen  wechselt,  wenn  man  von  Rot 

1  C.  Pulfeich,  Ann.  d.  Phys.  X.  F.  45,  609;  1892. 
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A.    Optisch  isotrope  Krystalle. 


zu  Blau  übergeht  j  daher  wird  für  gewisse  Lichtarten  zwischen  den  Linien  C 
und  D  gar  keine  Änderung  wahrzunehmen  sein. 


Steinsalz 

Sylvin 

Flußspat 


Mittel- 
Tem- 
peratur 


Änderungen  des  Brechungsindex 

für  1°  C.  in  Einheiten  der 

5.  Dezimale 

G  D  F  G 


58,80  _  3^749 
59,5  li  -  3,681 
60,5      i  -  1,220 


Schwerstes    Silicat-  j 

flint  S.  57    .     .     .     .  58,8 

Baryt-Leichtflint  0  527     I     58,3 


1,204 
0,008 


-  3,739 

-  3,641 

-  1,206 


1,447 
0,014 


3,648 
3,605 
1,170 


Kubischer 

Aus- 
dehnungs- 
koeffizient 


3,585  112  100- 10-S 


3,557 
1,142 


2,090 

0,080 


2,810 
0,137 


11400 
5  730 


2  804 
2  696. 


Wie  C.  PüLFEicH  bemerkt  hat,  muß  man  bei  der  Beurteilung  des  Ein- 
flusses Yon  Temperaturerhöhungen  auf  den  Brechungsindex  zwei  einander 
entgegenwirkende  Vorgänge  ins  Auge  fassen.  Die  Verminderung  der  Dichte 
verringert  den  Brechungsindex.  G-leichzeitig  wird  aber  die  Absorption  des 
Lichtes  im  Violett  und  Ultraviolett  gesteigert  und  dadurch  der  Brechungs- 
index vergrößert.  Je  nachdem  die  erste  oder  die  zweite  Wirkung  über- 
wiegt, wird  der  Brechungsindex  abnehmen  oder  zunehmen.  Kompensieren 
sich  die  beiden  Wirkungen,  so  erscheint  der  Wert  des  Brechungsindex  un- 
abhängig von  der  Temperatur.  Es  erklärt  sich  also  die  Abnahme  der 
Brechungsindices  im  Steinsalz,  Sylvin  und  Flußspat  durch  die  relativ  hohen 
Werte  der  kubischen  xiusdehnungskoeffizienten  und  durch  die  geringe  Ab- 
sorption dieser  Körper,  während  das  Verhalten  des  Diamants  auf  die  sehr 
kleine  thermische  Ausdehnung  zurückzuführen  ist  (vgl.  S.  197,  246). 

Für  einen  einfachbrechenden  Körper  ist  charakteristisch,  daß  eine  be- 
liebig orientierte  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  keiner  Stellung  eine 
Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  bewirkt.  Keguläre  Krystalle  zeigen  indessen 
keineswegs  immer  dieses  Verhalten.  Vielmehr  beobachtet  man  an  ihnen 
sehr  häufig  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  die  auf  verschiedene  Ursachen 
zurückzuführen  sind.^ 

In  vielen  Fällen  handelt  es  sich  um  Nachwirkung  eines  Zwanges.  Man 
findet  z.  B.  im  Steinsalz  eine  dauernde  Doppelbrechung  in  der  Umgebung 
der  Sprünge  nach  den  Dodekaederflächen,  die  entstehen,  wenn  man  in  eine 
Hexaederfläche  eine  Stahlspitze  durch  einen  leichten  Schlag  eintreibt  (S.  83). 
Schon  ein  geringer  einseitiger  Druck  erzeugt  im  Steinsalz  bleibende  doppelt- 
brechende Streifen,  die  den  Flächenrichtungen  des  Dodekaeders  parallel 
liegen.    Daher  ist  es  kaum  m(')glich  Spaltungsstücke  zu  gewinnen,  die  keine 


^  Eine  kritische  und  durch  zahlreiche  eigene  Beobachtungen  ergänzte  Be- 
arbeitung dieses  Gegenstandes  verdanken  wir  R.  Brauns,  Die  optischen  Anomalien 
der  Krystalle,  Leipzig  1891. 


\ 


I.   Isotrope  und  einfachbrechende  Krystalle. 


325 


Spuren  dauernder  Deformationen  aufweisen.     Ähnliclie  Erscheinungen  sind 
an  Sylvin,  Bleinitrat  und  Zinkblende  beobachtet  worden. 

Wesentlich  verschieden  hiervon  ist  die  Doppelbrechung,  die  durch  eine 
isomorphe  Beimisehimg  hervorgerufen  wird.  Zur  Untersuchung  der  optischen 
Eigenschaften  regulärer  Mischkrj^stalle  sind  vor  allem  die  Nitrate  von  Blei, 
Baryum,  Strontium  und  die  Alaune  geeignet.  Jene  zeichnen  sich  durch 
die  Stärke  ihrer  Doppelbrechung  aus.  Aber  die  Alaune  lassen  sich  leichter 
in  durchsichtigen  Kr3'stallen  darstellen;  außerdem  haben  sie  den  Vorzug, 
in  mannigfacher  Weise  isomorphe  Überwachsungen  und  Mischungen  zu 
gestatten.  Charakteristisch  für  das  Verhalten  eines  Mischkrystalls  ist  die 
Abhängigkeit,  in  der  seine  optischen  Eigenschaften  von  seiner  polyedrischen 
Form  stehen.  Man  erkennt  diesen  Zusammenhang  an  den  Felderteilungen, 
welche  Platten  aus  Mischkrystallen  im  senkrecht  einfallenden  Lichte  zwischen 
gekreuzten  Nicols  zeigen.  Um  die  Änderung  des  Charakters  der  Doppel- 
brechung in  benachbarten  Feldern  zur  Anschauung  zu  bringen,  schaltet 
man  noch  ein  Gypsblättchen,  welches  das  Rot  erster  Ordnung  zeigt,  in  der 
auf  S.  283,  Fig.  646  angegebenen  Diagonalstellung  ein.  Alsdann  beobachtet 
man  z.  B.  in  einer  Platte,  die  aus  einem  oktaedrischen  Mischkry stall  von 
Bleinitrat  und  Baryumnitrat  parallel  zu  einer  Hexaederfläche  geschnitten 
ist,  die  in  Fig.  708  dargestellte  Teilung  in  vier  Felder.  Ein  oktaödrischer 
Mischkrystall  von  Kaliumaluminium-  und  Ammoniumalnminium-Alaun  zeigt 
in  einer  Platte  parallel  zu  einer  Oktaederfläche  die  in  Fig.  709  abgebildete 
Teilung  in  sechs  Felder. 


Fig.  708.     Mischkrystall  von 
(Pb,  Ba)(N03^2- 


Fig.  709.     Mischkrystall  von 

(K,NH,)A1(S04)2.12H20. 


710      Überwachsung 
von  Alaunen. 


Das  Ergebnis  zahlreicher  Untersuchungen  ist  folgendes.  Jede  an  einem 
Mischki-ystall  vorhandene  Fläche  bildet  die  Basis  einer  Pyramide,  die  sich 
ins  Innere  des  Krystalls  erstreckt  und  deren  optische  Symmetrie  sich  mit 
der  geometrischen  Natur  jener  Fläche;  ändert.  Es  ist  z.  B.  ein  solcher 
Krystall  einfachbrechend  nur  in  den  Anwachspyramiden,  die  an  Hexaüder- 
flächen  liegen.  Dagegen  verhält  sich  eine  Pyramide  an  einer  Fläche  des 
Oktaeders  oder  des  Tetraeders  wie  ein  Krystall  mit  einer  Axe  der  Isotropie, 
wobei  die  Richtung  dieser  Axe  mit  der  Normale  jener  Fläche  zusammen- 
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fällt.     Alle   übrigen   Pyramiden   besitzen  die  optischen  Eigenschaften   der 
Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  von  E.  Brauns  ausgeführten  Ver- 
suche über  die  Fortwachsung  von  Alaunen.  Ein  aus  reinem  Ammonium- 
aluminium-Alaun bestehender  und  daher  einfachbrechender  Krystall  be- 
deckte sich  zunächst  in  einer  Lösung  von  Ammoniumaluminium-  und 
Kaliumeisen-Alaun  mit  einer  Mischung  dieser  beiden  Verbindungen.  Darauf 
büdete  sich  in  einer  Lösung  von  Ammoniumaluminium-  und  Kalium- 
aluminium-Alaun eine  zweite  Schicht.  Eine  Platte  parallel  einer  Oktaeder- 
fläche zeigt  nun  im  Polarisationsapparate  die  in  Fig.  710  dargestellte  Er- 
scheinung. Ein  scharf  begrenzter  einfachbrechender  Kern  ist  umgeben  von 
zwei  doppeltbrechenden  Zonen,  von  denen  jede,  der  sechsseitigen  Begrenzung 
der  Platte  entsprechend,  in  sechs  Felder  zerfällt.  Gleichzeitig  ist  aus  den 
Änderungen  der  Interferenzfarbe  des  Gypsblättchens  ersichtlich,  daß  die 
Polarisationsebene  der  schnelleren  Welle  in  einem  Felde  der  inneren  Zone 
senkrecht  zur  Randkante  steht,  während  sie  in  einem  äußeren  Felde  zu 
dieser  Kante  parallel  liegt. 


n.    Isotrope  Krystalle  mit  optischem  Drehungsvermögen. 

Eine  geringere  Zahl  regulär  krystallisierender  Körper  ist  doppeltbrecheud 
und  zeigt  wie  eine  optisch  aktive  Flüssigkeit  ein  nach  allen  Richtungen 
gleich  starkes  Drehungsvermögen.  In  jeder  Richtung  pflanzen  sich  zwei 
Wellen  fort,  die  in  entgegengesetztem  Sinne  cirkularpolarisiert  sind  und 
mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  fortschreiten.^  Daher  besteht  die  Strahlen- 
fläche aus  zwei  konzentrischen  Kugeln.  Stellen  wir  uns  vor,  daß  an  den 
Endpunkten  eines  Durchmessers  der  Polarisationszustand  markiert  werde 
(wie  in  Fig.  669,  670),  so  ist  ersichtlich,  daß  die  Strahlenfläche  weder  eine 
Symmetrieebene  noch  ein  Centrum  der  Symmetrie  besitzt.  Dagegen  ist 
wieder  jeder  Durchmesser  eine  Axe  der  Isotropie. 

Die  hierher  gehörigen  Körper  dürfen  auch  in  ihrer  Krystallform  keine 
Symmetrieebene  und  kein  Centrum  der  Symmetrie  darbieten  (S.  296).  Daher 
können  nur  plagiedrisch-hemiedrische  oder  tetartoedrische  Krystalle 
des  regulären  Systems  ein  optisches  Drehungsvermögen  zeigen. 

Die  bis  jetzt  bekannten  Beispiele  wurden  von  H.  Marbach  1854  ent- 
deckt. Am  genauesten  untersucht  ist  IST  atriumchlor  at,  NaClOg.  Je  nach- 
dem die  Form  eine  linke  oder  eine  rechte  ist  (Fig.  281,  282),  beobachtet 


*  Die  Doppelbrechung  optisch  aktiver  Flüssigkoiten  hat  E.  von  Fleischl  in 
ähnlicher  Weise  wie  Fresnel  am  Quarz  (S.  295)  durch  eine  Kombination  von  Prismen, 
die  abwechselnd  mit  einer  linksdrehendeu  und  einer  rechtsdrehenden  Flüssigkeit 
gefüllt  waren,  nachgewiesen.     Ann.  d.  Phys.  N.  F.  24,  127;  1885. 
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man  ein  linkes  oder  ein  rechtes  Drehungsvermögen.  Nach  Ch,  E.  Guye 
entsprechen  der  Eraunhoferschen  Linie  a  und  der  Linie  Cd^g  des  Cadmium- 
spektrums  die  Drehungswinkel  c.  =  2,070 '^  und  14,727*^  (vgl.  Fig.  665). 
Demnach  sind  die  Differenzen  der  Brechungsindices  oj',  a"  der  beiden 
ch'kularpolarisierten  Wellen  noch  erheblich  kleiner  als  im  Quarz  (S.  294), 
so  daß  bei  der  Brechung  des  Lichtes  durch  ein  Prisma  oder  bei  der  totalen 
Reflexion  die  Doppelbrechung  nicht  wahrgenommen  werden  kann.  Es  ergiebt 
sich  z.  B.: 


WelleD  länge  in  Luft 

Drehungswinkel 

w  —  w    =  

l 

« 

n 

B 

0,000  687  mm 

2,273° 

0,000  00875 

H 

392 

7,174 

1562 

M 

372 

8,158 

1686 

P 

336 

10,019 

1870 

R 

317 

11,155 

1964. 

Nach  Er;  DcssAUD  entsprechen  den  Lichtarten  a  und  Cdjg  bei  23°  C.  die 
Brechungsindices  1,51097  und  1,58500.  Temperaturänderungen  üben  einen 
ziemlich  starken  Einfluß  auf  das  Drehungsvermögen  und  den  Brechungs- 
index des  Natriumchlorats  aus.  Die  Beobachtungen  von  L.  Sohncke  er- 
gaben: 

<^^=.  c^Jl  +  0,00061  &) 

und  Dussaud  fand,  daß  der  Brechungsindex  durch  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  um  1*^0.  ungefähr  um  0,000057  vermindert  wird.  ^ 

Über  das  Drehungsvermögen  der  anderen  hierher    gehörigen  Körper 
liegen  folgende  Angaben  vor: 

Natriumbromat 
=  NaBrO^ 

Natriumsulfantimoniat 
=  Na3SbS4.9H20 

Uranylnatriumacetat 

=  Naü02(C2H302)3 

Die  Lösungen  dieser  vier  Verbindungen  zeigen  kein  Drehungsvermögen. 


«  =  2,8« 

mittleres  Gelb 

H. 

Makbach 

=  2,17 

Na 

H. 

Traube 

a  =  2,67 

mittleres  Gelb 

H. 

Marbäch 

«=  1,8 

mittleres  Gelb 

H. 

Marbach 

=  1,48 

Na 

H. 

Traube. 

1  L.  Sohncke,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  3,  516;  1878.     Ch.  E.  Guye,  Arch.  sc.  phys. 
et  nat.  (3)  22,  130;  1889.     Fk.  Dussaud,  ibid.  (3)  27,  380;  1892. 
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B.    Optisch  anisotrope  Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie, 
Optisch  einaxige  Krystalle. 

In  jedem  Krystall  des  hexagonalen  oder  des  tetragonalen  Systems 
sind  die  gegen  die  krystallographische  Vertiivalaxe  /  unter  demselben  Winkel 
geneigten  Richtungen  optisch  gleichberechtigt,  so  daß  y  eine  Axe  der  Iso- 
tropie ist;  jede  auf  y  senkrecht  stehende  Gerade  ist  eine  2-zählige  Sym- 
metrieaxe.  Eine  Trennung  der  beiden  Systeme  kann  auf  optischem  Wege 
nicht  durchgeführt  werden.  Wohl  aber  lassen  sich  in  jedem  Systeme  wieder 
zwei  Klassen  unterscheiden. 

III.    Optisch  einaxige  Krystalle  ohne  Drehungsvermögen. 

Strahlenflächen  und  Kormalenflächen.  —  Die  Strahlenfläche  besteht  aus 
einer  Kugel  und  einem  Umdrehungsellipsoide,  welche  den  in  die  Richtung 
der  Axe  der  Isotropie  fallenden  Durchmesser  gemein  haben  und  sich  an  den 
Endpunkten  desselben  berühren.  Die  Gestalt  dieser  Eläche  ist  also  für  eine 
bestimmte  Schwingungsdauer  und  eine  bestimmte  Temperatur  durch  zwei 
Größen  gegeben:  durch  den  Radius  o  der  Kugel  und  den  Äquatorialradius  e 
des  Ellipsoids.  Man  bezeichnet  o,  e  als  Hauptlichtgeschwindigkeiten  und 
die  reziproken  Werte  09  =  I/o,  e  =  1/e  als  Hauptbrechungsindices.  Die 
Polarisationsebene  eines  Strahles  liegt  parallel  oder  senkrecht  zu  seinem 
Hauptschnitte,  je   nachdem    der   Strahl    ein    ordentlicher   oder  ein  außer- 


Charakter  der  Doppelbrechung  Charakter  der  Doppelbrechung 

positiv.  negativ. 

Fig.   711,   712.     IIiiYGENS'sche  Strahlenflächen. 

ordentlicher  ist.  Daraus  folgt,  wie  auf  S.  263  dargelegt  wurde,  daß  der 
Mittelpunkt  der  Strahlenfläche  gleichzeitig  ein  Centrum  der  Symmetrie  ist 
und  daß  jede  durch  die  Axe  der  Isotropie  hindurchgehende  Ebene  und  die 
auf  dieser  Axe  senkrechte  Ebene  Symmetricebenen  sind. 


Strahlenflächen  und  Normalen  flächen. 
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Je  nachdem  die  Kugel  das  EUipsoid  umgiebt  oder  von  ihm  um- 
schlossen wird,  unterscheidet,  man  Krvstalle  von  positivem  oder  von  nega- 
tivem Charakter  der  Doppelbrechung;  denn  die  Differenz  der  Geschwindig- 
keiten der  ordentlichen  und  der  außerordentlichen  Strahlen  ist  in  jenen 
positiv,  in  diesen  negativ  (Fig.  711,  712). 

Da  die  Strahlenfiäche  eine  Rotationsfläche  ist,  so  muß  die  Verbindungs- 
ebene eines  außerordentlichen  Strahles  0  S^  mit  der  Normale  0  Q^  der 
zugehörigen  Wellenebene  W^  stets  durch  die  Eotationsaxe  hindurchgehen 
(Fig.  713,  714).    Die  Normalenflüche  besteht,  wie  auf  S.  242  gezeigt  wurde, 


-r. 


Fig.  713,   714.      Schnittkurven   der   Strahlenfläche   mit   einer   durch   die  Axe   der   Isotropie 

gelegten  Ebene. 


aus  einer  Kugel  und  einem  TTmdrehungsovaloid.  Ihre  Beziehung  zur 
Strahlenfläche  wurde  für  einen  Krjstall  von  positivem  Charakter  der  Doppel- 
brechung durch  Fig.  581 — 583  erläutert.  Die  Pachtung  der  Axe  der  Iso- 
tropie, in  der  sich  nur  eine  einzige  ebene  Welle  fortpflanzen  kann,  wird 
optische  Axe  genannt. 

Führen  wir  die  in  Fig.  713  angegebenen  Koordinatenaxen  Xg,  X^  ein, 
so  hat  die  Ellipse,  deren  Piadius  der  außerordentliche  Strahl  0  S^  ist,  die 
Gleichung: 


(1) 


+ 


=  1. 


Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeit  dieses  Strahles  mit  §,  seine  Neigung 
gegen  die  optische  Axe  mit  s  und  die  Koordinaten  seines  Endpunktes  S^ 
mit  Xg',  iCj',  so  ist  Xg' =  §coss,  x^  =  §sins;  folglich  besteht  nach  (1)  die 
Beziehung: 

cos^  s    ,    sin^  s         1 

Die  Gleichung  der  Tanarente  in  Ä   lautet: 


=  1. 


Bezeichnen  wir  nun    mit  q  die  Geschwindigkeit  der  zugehörigen  Wellen- 
normale 0  Q    und   mit  u  den  Winkel,    den  0  Q    mit  der   optischen  Axe 
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einschließt,  so  erhalten  wir  für  die  Abschnitte  0  C,  OA  jener  Tangente  auf  den 
Koordinatenaxen  aus  der  letzten  Gleichung  und  aus  Fig.  713  die  Werte: 


cos  u 


sin  u 


Die  hierdurch  bestimmten  Koordinaten  x^,  x(  müssen  die  Gleichung  der 
Ellipse  befriedigen.     Demnach  gilt  die  Relation : 


(3) 


0^  cos^  u  +  e^  sin^  u  =  q^ 


Sie  stellt  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  sich  die  Geschwindigkeit  einer 
außerordentlichen  Welle  in  einer  durch  die  optische  Axe  hindurchgehenden 
Ebene  mit  der  Neigung  der  Wellennormale  gegen  diese  Axe  ändert.  Ihre 
experimentelle  Prüfung  war  das  Ziel  der  auf  S.  245  angeführten  Unter- 
suchungen. 

Prismen.  —  Die  Geschwindigkeit  o  der  ordentlichen  Wellen  kann  an 
einem   beliebig   orientierten   Prisma   ermittelt   werden.      Je   nachdem   das 

Prisma  aus  einem  Krjstall  von  positivem 
oder  von  negativem  Charakter  der  Doppel- 
brechung hergestellt  ist,  wird  die  ordent- 
liche Welle  eine  schwächere  oder  eine 
stärkere  Ablenkung  erfahren  als  die  zu 
demselben  Einfallswinkel  gehörige  außer- 
ordentliche Welle.  Zur  Bestimmung  der 
beiden  Hauptlichtgeschwindigkeiten  o  und 
e  ist  am  bequemsten  ein  Prisma,  dessen 
Kante  parallel  zur  Axe  der  Isotropie  liegt. 
Denn  in  diesem  Falle  besteht  der  Schnitt 
der  Strahlenfläche  mit  der  zur  Prismen- 
kante senkrechten  Ebene  aus  zwei  kon- 
zentrischen Kreisen  mit  den  Radien  o 
und  e  (Fig.  715),  so  daß  für  Wellen,  die 
zur  Kante  des  Prismas  parallel  liegen, 
das  gewöhnliche  Brechungsgesetz  gilt. 
Werden  z.  B.  die  Minima  der  Ablenkung  A„  und  A,  für  die  ordentliche 
und  die  außerordentliche  Welle  gemessen,  so  finden  wir  die  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten aus: 


Fig.  715.    Brechung  durch  ein  Prisnja, 
dessen    Kante    parallel    zur   optischen 
Axe    liegt.       Charakter    der    Doppel- 
brechung negativ. 


A 


(I) 


0  = 


Sin 


Ji  4- A„' 


e  = 


^  +  A. 


worin  A  den   inneren   Prismenwinkel   bedeutet.     Dieser  Fall  ist  zugleich 

dadurch  ausgezeichnet,  daß  eine  kleine  Abweichung  der  Orientierung  des 

Prismas  von   der   vorgeschriebenen  Lage  den  geringsten  Einfluß  auf  das 

Resultat  ausübt.     Der  Charakter  der  Doppelbrechung  ergiebt  sich  aus  dem 


Brechung  durch  Prismen.  —  Totale  Reflexion. 
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E      0 


Polarisationszustande  der  austretenden  Wellen,  der  sich  leicht  mit  Hilfe 
eines  Nicoischen  Prismas  feststellen  läßt:  er  ist  positiv  oder  negativ,  je 
nachdem  die  Polarisationsebene  der  schwächer  oder  der  stärker  abgelenkten 
Welle  parallel  zur  Kante  des  Prismas  liegt  (Fig.  716 — 719). 

Die  Eelationen  (I)  gel- 
ten übrigens  nicht  nur  für 
diesen  einfachsten  Fall, 
sondern  darüber  hinaus  für 
alle  Prismen,  welche  die 
Eigenschaft  haben,  daß  der 
Hauptschnitt  der  Prismen - 
kante  gleichzeitig  den  in- 
neren Prismenwinkel  hal- 
biert. Denn  alsdann  be- 
dingt die  Symmetrie  des 
Prismas,  daß  die  Fort- 
pflanzungsrichtung einer 
zur  Kante  des  Prismas 
parallelen  Wellenebene  bei 
dem  Minimum  der  Ab- 
lenkung auf  jenem  Haupt- 
schnitte, also  auch  auf 
der  optischen  Axe  senk- 
recht steht. 

Die  Hauptlichtgeschwindigkeiten  können  aber  auch  an  einem  einzigen 
behebig  orientierten  Prisma  vollständig  bestimmt  werden,  wenn  die  krjstallo- 
graphische  Lage  der  Flächen  des  Prismas  bekannt  ist.  In  diesem  Falle 
muß  man  entweder  den  Einfallswinkel  einer  zur  Prismenkante  parallelen 
Wellenebene  und  die  Ablenkungen  der  beiden  austretenden  Wellen  oder 
das  Minimum  der  Ablenkung  für  die  ordentliche  und  die  außerordentliche 
Welle  messen.^ 

Totale  Reflexion.  —  Mit  Hilfe  einer  Flüssigkeit,  deren  Brechungs- 
index N  größer  ist  als  die  Hauptbrechungsindices  «  und  e,  lassen  sich  die 
Erscheinungen  der  totalen  Reflexion  an  ebenen  Grenzflächen  zur  Bestim- 
mung von  0)  und  £  benutzen.  Die  Kegel  der  Grenzstrahlen  der  totalen 
Reflexion  ergeben  sich  leicht,  wenn  wir  beachten,  daß  die  Indexfläche  eines 
optisch  einaxigen  Krvstalls  aus  einer  Kugel  mit  dem  Radius  w  und  einem 
Rotationselüpsoid  mit  den  Halbaxen  (o  und  s  besteht.  Je  nachdem  der 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  oder  negativ  ist,  umschließt  das 
Ellipsoid  die  Kugel  {a  <  e)  oder  die  Kugel  das  Ellipsoid  {(o  >  e). 


Fig.  716—719.    Bestimmung  des  Charakters  der  Doppel- 
brechung an  Prismen,  deren  Kanten  parallel  zur  optischen 
Axe  liegen. 


1  Über  die  Berechnung  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten  aus  solchen  Messungen 
vgl.  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  384—390. 
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Die  Messung  der  Grenzwinkel  ist  am  bequemsten,  wenn  wir  als 
Grenzfläche  eine  zur  optischen  Äxe  senkrechte  Fläche  wählen.  Denn  in 
diesem  Falle  sind  die  Grenzwinkel  i;  und  %  unabhängig  von  der  Lage  der 


Charakter  der  Doppelbrechung  positiv.  Charakter  der   Doppelbrechung  negativ. 

Fig.   720,   721.      Totale   Reflexion    an    einer    zur  optischen  Axe   senkrechten   Fläche  in  ein- 
farbigem Licht. 


EinMlsebene,  so   daß  die  Grenzstrahlen  0  und  E  zwei  Kreiskegel  bilden 
(Fig.  720,  721).     Die  Hauptbrechungsindices  ergeben  sich  aus: 


(11) 


(0  =  iVsin  f 


6  =  iVsini 


Bringt  man  den  zu  untersuchenden  Krystall  im  Totalreflektometer  in  die 
Lage,  daß  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  der  Übergang  aus  dem  Gebiet 
des  partiell  reflektierten  Lichtes  (zur  Rechten)  in  das  Gebiet  des  total  reflek- 
tierten Lichtes  (zur  Linken) 
wahrzunehmen  ist,  so  erschei- 
nen zwei  Grenzlinien  (Fig.  722, 
723).  Sie  bilden  die  Schnitt- 
kurven des  Gesichtsfeldes  mit 
einem  kleinen  xiusschnitte  aus 
den  Kegeln  der  Grenzstrahlen. 
Beide  Grenzlinien  stehen  senk- 
recht auf  der  Ebene  ®,  welche 
durch  die  Axe  des  Fernrohres 
parallel  zur  Normale  der 
spiegelnden  Fläche  gelegt  werden  kann.  Um  den  Charakter  der  Doppel- 
brechung zu  bestimmen,  läßt  man  das  aus  dem  Fernrohre  tretende  Licht 
durch  ein  Nicoisches  Prisma  gehen.  Hält  man  das  Prisma  so,  daß  die 
längere  Diagonale  der  Austrittsfläche  zu  den  Grenzlinien  senkrecht  steht, 
so  wird  die  linke  oder  die  rechte  Grenze  verschwinden,  je  nachdem  der 
Krystall  einen  positiven  oder  einen  negativen  Charakter  der  Doppel- 
brechung besitzt. 

Liegt  die  Grenzebene  geneigt  zur  optischen  Axe,  so  bilden  die  Grenz- 


Fig.   722,    723.       Bestimmung    des    Charakters    der 
Doppelbrechung   an    einer   zur   optischen   Axe   senk- 
rechten Fläche. 


I 


Totale  Reflexion. 
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strahlen  der  totalen  Reflexion,  wie  aus  der  Gestalt  der  Indexfläche  hervor- 
geht, einen  Kreiskegel  ^  und  einen  elliptischen  Kegel  ^'. 


Fig.   724,   725.      Schnittkuryen    der    Kegel    der    Grenzstrahlen    mit   einer   zur    Grenzfläche 

parallelen  Ebene. 


Ist  der  Charakter  der  Doppel- 
brechung positiv,  so  umschließt  der 
elliptische  Kegel  den  Kreiskegel. 
Eine  zur  Grenzfläche  parallele  Ebene 
schneidet  den  äußeren  Kegel  in 
einer  Ellipse,  deren  kleinere  Halb- 
axe  in  den  Hauptschi]  itt  ö  der 
Grenzfläche  fällt  (Fig.  724).  "Diese 
Halbaxe  erreicht  ihren  kleinsten 
Wert,  der  gleich  dem  Radius  des 
Schnittkreises  jener  Ebene  mit  dem 
inneren  Kegel  ist,  wenn  die  Grenz- 
fläche zur  optischen  Axe  parallel 
lies't. 


Ist  der  Charakter  der  Doppel- 
lirechung  negativ,  so  wird  der  ellip- 
tische Kegel  von  dem  Kreiskegel 
umschlossen.  Eine  zur  Grenzfläche 
parallele  Ebene  schneidet  den  in- 
neren Kegel  in  einer  Ellipse,  deren 
längere  Halbaxe  in  den  Haupt- 
schnitt §  der  Grenzfläche  fällt 
(Fig.  725).  Diese  Halbaxe  erreicht 
ihren  größten  Wert,  der  gleich  dem 
Radius  des  Schnittkreises  jener  Ebene 
mit  dem  äußeren  Kegel  ist,  wenn 
die  Grenzfläche  zur  optischen  Axe 
parallel  liegt. 


Aus  der  Gestalt  dieser  Kegel  ergiebt  sich  sofort,  wie  sich  die  Grenzkurven 
im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  verhalten  werden,  wenn  mati  die  spiegelnde 
Fläche  in  ihrer  Ebene  dreht.  Nur  die  durch  die  ordentliche  Grenzbrechung 
entstehende  Kurve,  welche  einen  kleinen  Ausschnitt  aus  dem  Kegel  ^  dar- 
stellt, behält  ihre  Lage.  Dagegen  ändert  die  durch  die  außerordentliche 
Grenzbrechung  erzeugte,  dem  Kegel  W  angehörende  Kurve  stetig  ihren 
Abstand  von  der  festen  Kurve  und  ihre  N'eigung  gegen  dieselbe.  Der  Ab- 
stand erreicht  seinen  kleinsten  Wert,  wenn  der  Hauptschnitt  §  mit  der 
Einfallsebene  ©  zusammenfällt,  und  seinen  größten  Wert,  wenn  ^  auf  @ 
senkrecht  steht.  Diese  beiden  Lagen  sind  auch  noch  dadurch  ausgezeichnet, 
daß  die  Grenzkurven  einander  parallel  laufen.  Bezeichnet  man  den  in  die 
Ebene  ©  fallenden  Strahl  des  Kegel  r  mit  O  0,  so  ist  die  Neigung  /  der 
veränderlichen  Grenzkurve  gegen  die  Einfallsebene  (Fig.  726,  727)  gleich 
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dem  Winkel,  den  diese  Ebene  mit  der  in  0  0  an  den  Kegel  ^'  gelegten 
Tangentialebene  einschließt  (Fig.  724,  725).  Für  einen  Grenzstrahl  der 
außerordentlichen   Grenzbrechung    sind  also   zwei  Winkel    charakteristisch: 

seine  Neigung  i^ 
gegen  die  Normale 
der  spiegelnden 
Fläche     und     der 

Winkel  x  der 
Grenzkurve  gegen 
die  Einfallsebene.i 
Mißt  man  nun  mit 
Hilfe  eines  Total- 
reflektometers  die 
vier    Grenzwinkel 

der  totalen  Keflexion,  die  man  erhält,  wenn  man  als  Einfallsebenen 
den  Hauptschnitt  und  die  zu  ihm  senkrechte  P^bene  wählt,  so  können 
daraus  nicht  nur  die  Hauptbrechungsindices  w,  e,  sondern  auch  der  Winkel  ,w 
zwischen  der  optischen  Axe  und  der  Normale  der  spiegelnden  Fläche  be- 
rechnet werden.  Bezeichnet  man  nämlich  die  Grenzwinkel  mit  i^,  i^  oder 
mit  «^,  i/,  je  nachdem  §  auf  ®  senkrecht  steht  oder  zu  @  parallel  liegt, 
so  gelten  die  Relationen: 


Charakter  der  Doiipelbrechung  Charakter  der  Doppelbrechiing 

positiv.  negativ. 

Fig.   726,  727.      Grenzkurven  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  für 
die  in  Fig.   724,   725  angegebenen  Lagen  der  Einfallsebene. 


w  =  iVsin  i^,  €  =  Nsin  i^ , 


<? 


Grenzwinkel. 


Fig.  728.      Quarz.      Bestimmung    der 

Dispersion  an  einer  zur  optischen  Axe 

senkrechten  Platte. 


Demnach  wird  co  zweimal  bestimmt 
und  der  Winkel  fi  ergiebt  sich  aus: 


9  sin''  Ze  —  sin''  lo 


Zur  Bestimmung  der  Dispersion  be- 
dienen wir  uns  der  auf  S.  256  beschrie- 
benen Methode.  Dann  bietet  z.  B.  eine 
zur  optischen  Axe  senkrechte  Quarzplatte 
die  in  Fig.  728  abgebildete  Erscheinung 
dar.  Während  hier  infolge  der  schwachen 
Doppelbrechung  beide  Grenzkurven  gleich- 
zeitig im  Gesichtsfelde"  des  Fernrohres 
auftreten,  ist  an  einer  Kalkspatplatte  von 
gleicher    Orientierung    der    Abstand   der 


1  Th.  Liebisch,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1886.  IL  5L 


Dispersion. 
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beiden  Kurven  so  groß  (Fig.  729),  daß  sie  nacheinander  beobachtet  werden 
müssen  (vgl.  Fig.  588). 

Grenzwinkel. 


fp'     71"     70°    69'    6S°  67°    66'   6J°    64°    63°   63°  61°    60'   59'     38°  S7' 


E  O  E 

Kalkspat  O.  Quarz  E,  0.  Kalkspat  E. 

Fig.  729.     Vergleich  der  Dispersion  von  Quarz  und  Kalkspat. 

Dispersion.  —  Unter  den  optisch  einaxigen  Krj-stallen,  die  kein 
Drehungsvermögen  besitzen,  ist  Kalkspat  am  eingehendsten  untersucht 
worden.  Seine  große  Durchlässigkeit  für  strahlende  Energie  gestattet  die 
Werte  der  Hauptbrechungsindices  w,  £  nicht  allein  für  das  sichtbare  Spek- 
trum, sondern  auch  für  große  Gebiete  des  Ultrarot  und  des  Ultraviolett  zu 
messen.  Wie  aus  der  folgenden  Tabelle  und  den  Dispersionskurven  Fig.  588 
hervorgeht,  ist  die  Dispersion  der  ordentlichen  Strahlen  sehr  viel  größer, 


Wellenlänge 
in  Luft 

Hauptbrechungsindices 

(0            1              E 

ft)  —  e 

2,15^ 

— 

1,4753 



X 

1,98 
1,45 

1,6279 
1,6361 

1.4779 

0,1582 

E.  Carvallo^ 

1,08 

1,6424 

1,47799 

0,16441 

Ä 

0,760 

1,65000 

1,48261 

0,16739 

Ed.  SAEAsra^ 

Li 

0,671 

1,65368 

1,48433 

0,16935 

C 

0,656 

1,65440 

1,48465 

0,16975 

D 

0,589 

1,65837 

1,48645 

0,17192 

Tl 

0,535 

1,66267 

1,48842 

0,17425 

[    H.    DüFET^ 

F 

0,486 

1,66785       j    •  1,49080 

0,17705 

f=Hy 

0,434 

1,67554             1,49434 

0,18120 

E 

Cd,, 

0,397 
0,214 

1,68319 
1,84580 

1,49774 
1,55993 

0,18545 

0,28587 

[  Ed.  Sarasin 

nämlich  nahezu  2'^!^  mal  so  groß  als  die  Dispersion  der  außerordentlichen 
Strahlen  in  den  zur  optischen  Axe  senkrechten  Richtungen.  Die  Differenz 
der  Hauptbrechungsindices  «  —  e  wächst,  wenn  die  Wellenlänge  abnimmt; 
ihre  End werte  stehen  nahezu  im  Verhältnis  von  1:2. 


^  E.  Caevallo,  Ann.  sc.  ecole  norm.  sup.  (3)  7,  Suppl.  1890. 
-  Ed.  Sarasin,  Arch.  sc.  phys.  nat.  (3)  8,  392;  1882. 
^  H.  DcTET,  Bull.  soc.  fran^.  de  min.  16,  149:  1893. 
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Eine  Erhöhung  der  Temperatur  bewirkt,  daß  die  Hauptbrechungsindices 
wachsen.  Dabei  ändert  sich  aber  s  viel  stärker  als  co.  Nach  A.  Offeet^ 
steigt  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  0**  auf  300"  C.  der  Wert  von  oj 
für  Na-Licht  nur  um  0,0003,  dagegen  der  Wert  von  e  um  0,0033.  Während 
die  Hauptbrechungsindices  anwachsen,  nimmt  ihre  Differenz  ab;  die  Doppel- 
brechung wird  also  schwächer.  Es  sinkt  z.  B.  durch  eine  Erwärmung  von 
0"  auf  300«  C.  der  Betrag  dieser  Differenz  für  Na-Licht  von  0,1721  auf 
0,1691  herab.  Die  Dispersion  wird  durch  Temperaturerhöhungen  nur  wenig 
beeinflußt  in  der  Weise,  daß  die  Spektren  der  ordentlichen  und  der  außer- 
ordentlichen Strahlen  nahezu  in  gleicher  Weise  dilatiert  werden. 

Auch  im  Beryll  wachsen  die  Werte  der  Hauptbrechungsindices  mit 
der  Temperatur.  Gleichzeitig  findet,  wie  H.  Dufet^  entdeckt  und  A.  Offeet 
bestätigt  hat,  eine  Zunahme  der  Doppelbrechung  statt.  Im  Phenakit 
bewirken  Temperatursteigeruugen  zwar  ein  Anwachsen  der  Hauptbrechungs- 
indices aber  keine  merkliche  Änderung  in  der  Stärke  der  Doppelbrechung. 
Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes.  —  Die  Abhängigkeit  des  Gang- 
unterschiedes zweier  Wellen  von  der  Orientierung  ihrer  Eortpflanzungs- 
richtung  läßt  sich,  wie  A.  Beetin  1861  gezeigt  hat,  durch  eine  Oberfläche 
darstellen,  deren  Einführung  die  Untersuchung  der  Interferenzerscheinungen 
im  polarisierten  Lichte  wesentlich  erleichtert.  Tragen  wir  auf  den  von 
einem  festen  Punkte  im  Krystall  ausgehenden  Richtungen  die  Strecken  auf, 
die  ein  Wellenpaar  durchschreiten  muß,  damit  es  einen  gegebenen  Gang- 
unterschied erreicht,  so  erfüllen  die  Endpunkte  eine 
Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes.  Jedem  Wert- 
system von  Hauptlichtgeschwindigkeiten  und  jedem 
Werte  des  Gangunterschiedes  entspricht  eine  be- 
stimmte, für  den  Krystall  charakteristische  Oberfläche, 
welche  dieselben  Symmetrieeigenschaften  besitzt,  wie 
die  Normalenfläche. 

In  dem  speciellen  Falle  eines  optisch  einaxigen 
Krystalls  ist  die  Oberfläche  gleichen  Gangunter- 
schiedes eine  nicht  geschlossene  Umdrehungsfläche 
um  die  optische  Axe  (Fig.  730).  Ihre  Schnittkurve 
mit  einer  durch  die  Umdrehungsaxe  gelegten  Ebene 
hat  in  der  Nähe  des  Durchmessers,  der  auf  dieser 
Axe  senkrecht  steht,  die  Gestalt  einer  gleichseitigen 
Hyperbel. 

Bezeichnet   man  mit  g  einen  Radiusvektor  der 
Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes,  der  gegen  die 
optische  Axe  unter  dem  Winkel  (p  geneigt  ist,  so  gilt  für  den  Gangunter- 
schied r  in  dieser  Richtung  der  Ausdruck: 


Fig.  730.     Modell  einer 

Oberfläche  gleichen 

Gangunterschiedes  nach 

A.  Bertin. 


^  A,  Offret,  Bull.  soc.  fran^.  de  min.  10,  405;  1890. 
*  H.  DuFET,  Bull.  soc.  min.  de  France.  8,  257;  1885. 
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Hierin  ist  F  durch  den  Näherungswert: 

~    2  0* 

ZU  ersetzen,  je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  oder 
negativ  ist;  o,  e  bedeuten  die  Hauptlichtgeschwindigkeiten  des  Krjstalls 
und  ö  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem  äußeren  Mittel.^ 

Interferenzerscheinungen  im  senkrecht  einfallenden  Lichte.  — ■  Zwischen 
gekreuzten  Nicols  im  senkrecht  einfallenden  Lichte  erscheint  eine  zur  optischen 
Axe  geneigte  Platte  dunkel,  wenn  ihr  Hauptschnitt  ö,,  eine  Normalstellung 
einnimmt  (S.  274).  Dies  gilt  nicht  nur  für  einfarbiges,  sondern  auch  für 
weißes  Licht.  Ist  die  Richtung  des  Hauptschnittes  bekannt,  so  läßt  sich 
der  Charakter  der  Doppelbrechung  in  folgender  Weise  bestimmen.  Man 
giebt  der  Platte  eine  Diagonalstellung  und  schaltet  einen  doppeltbrechenden- 
Keil,  in  welchem  die  Richtung  der  Polarisationsebene  ^^  der  schnelleren 
"Welle  bekannt  ist,  in  der  Subtraktionslage  ein  (S.  282).  Je  nachdem  dabei 
der  Hauptschnitt  Jp^  parallel  oder  senkrecht  zu  §^  liegt,  hat  die  ordentliche 
Welle  eine  kleinere  oder  eine  größere  Geschwindigkeit  als  die  außerordent- 
liche, so  daß  der  Charakter  der  Doppelbrechung  negativ  oder  positiv  ist. 
Kann  die  Orientierung  des  Hauptschnittes  nicht  aus  der  Begrenzung  der 
Platte  entnommen  werden,  so  findet  man  sie  im  Polarisationsapparate  für 
konvergentes  Licht  aus  der  Symmetrie  des  Interferenzbildes  (S.  339 — 340). 

Sollen  verschieden  orientierte  Platten  desselben  Krystalls  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  übereinstimmende  Interferenzfarben  darbieten,  so  müssen 
sich  ihre  Dicken  verhalten  wie  die  in  den  Richtungen  der  Plattennormalen 
genommenen  Radien  einer  Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes.  Daher 
wächst  die  Dicke  der  Platte,  wenn  der  Winkel  der  Plattennormale  gegen 
die  optische  Axe  abnimmt.  Eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Platte 
verhält  sich  wie  ein  einfachbrechender  Körper:  sie  bleibt  im  senkrecht 
einfallenden  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  bei  einer  vollen  Umdrehung 
dunkel. 

Unterschiede  in  der  Stärke  der  Doppelbrechung  an  Platten  aus  ver- 
schiedenen Substanzen,  die  gegen  die  optische  Axe  gleich  geneigt  sind, 
treten  sehr  anschaulich  hervor  in  den  verschiedenen  Plattendicken,  die  zur 
Erzeugung  einer  bestimmten  Interferenzfarbe  erforderlich  sind.  Es  ver- 
halten sich  z.  B.  die  Dicken  zweier  Platten  von  Kalkspat  und  Apatit,  die 
zur  optischen  Axe  parallel  liegen  und  das  Rot  erster  Ordnung  zeigen,  an- 
genähert wie  1 :  40. 

Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  polarisierten  Lichte.  — 
Eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Platte  hat  die  Eigenschaft,  daß  jede  auf 
ihr  senkrecht  stehende  Ebene  gleichzeitig  eine  optische  Symmetrieebene  ist. 
Sie  wird  daher  zwischen  gekreuzten  Nicols  nicht  nur  im  einfarbigen,  sondern 
auch  im  weißen  Lichte  ein  tetrasymmetrisches  Interferenzbild  darbieten  (S.  299). 


^  Th.  Liebisch,  Physika!.  Krystallogr.  1891,  455 — 458. 
Liebisch,  Grundriß.  22 
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Um  eine  Übersicht  über  die  Gestalt  der  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes 
für  eine  bestimmte  einfarbige  Lichtart  zu  gewinnen,  denken  wir  uns  um 
einen  Punkt  0  der  Eintrittsfläche  als  Mittelpunkt  die  Oberflächen  gleichen 
Ganonnterschiedes  beschrieben.  Da  diese  Flächen  Umdrehungsflächen  um 
die  optische  Axe  sind,  so  bilden  ihre  Schnittkurven  mit  der  Austrittsflache 
ein  System  von  konzentrischen  Kreisen.  Die  Hauptkreise,  auf  denen  der 
Gangunterschied  T  eine  ganze  Anzahl  n  der  in  Luft  genommenen  Wellen- 
länge /.  beträgt,   erscheinen  vollkommen  dunkel  (Fig.  731).     Die   Haupt- 


Fig.  731. 


Na-Licht.  Fig.  732.     Weißes  Licht. 

Kalkspat.     Platten  parallel  zur  Basis. 


isogyre  bildet  ein  dunkles  Kreuz,  dessen  Arme  parallel  laufen  zur  Polari- 
sationsebene  ^  des  Lichtes,  das  aus  dem  Polarisator  auf  die  Platte  fallt, 
und  zur  Polarisationsebene  51  des  Lichtes,  das  aus  dem  Analysator  aus- 
treten kann. 

Wir  bezeichnen  die  Plattendicke  mit  /,  den  Eadius  des  Hauptkreises, 
der  dem  Gangunterschiede  T  entspricht,  mit  E,  die  Strecke  von  0  nach 
einem  Punkte  dieses  Kreises  mit  q  und  die  Neigung  von  q  gegen  die 
optische    Axe    mit   cp.      Dann   tritt   zu    dem   Ausdrucke   für   den    Gang- 

unterschied: 

\'  =  Fq  sin^  ff 

die  Relation  R=  QÜ\\rf.    Folglich  ist: 

r  =  Fi? sin  f/^. 
Beschränken  wir  uns  auf  hinreichend  kleine  Winkel  ff,  so  kann  sin  r/^  durch 
tanf/)  ersetzt  werden,     ßerücksichtigen  wir  noch,  daß  tanr^  =  Rjl  ist,   so 
ergiebt  sich  für  die  Radien  der  Hauptkreise,   auf  denen  r  =  wA  ist.  die 
Beziehung : 


R'-  = 


Uli 

F 


Demnach  verhalten  sich  die  Radien  der  Hauptkreise  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Zahlen  der  natürlichen  Zahlenreihe.     Für  verschiedene  Lichtarten 
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verhalten  sich  die  Eadien  der  zu  derselben  Zahl  n  gehörigen  Hauptkreise 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Wellenlängen  in  Luft;  daher  sind  die 
Eadien  im  roten  Lichte  größer  als  im  blauen.     Da 

,  R 

tang  ff  =-j  '' 

ist,  so  verhalten  sich  an  verschieden  dicken  Platten  desselben  Krystalls  die 
Winkelhalbmesser  korrespondierender  Hauptkreise  wie  die  reziproken  Werte 
der  Quadratwurzeln  aus  den  Dicken;  sie  sind  also  um  so  kleiner,  je  dicker 
die  Platte  ist.  Bei  gleichdicken  Platten  verschiedener  Substanzen  sind  die 
Radien  korrespondierender  Hauptkreise  umgekehrt  proportional  der  Größe 
]/F;  demnach  sind  die  Hauptkreise  um  so  enger,  je  stärker  die  Doppel- 
brechung ist. 

In  einem  optisch  einaxigen  Krystall  ist  die  Richtung  der  optischen 
Axe  unabhängig  von  der  Wellenlänge.  Daher  liegen  die  Kreise  gleichen 
Gangunterschiedes  für  alle  Lichtarten  konzentrisch.  Hierauf  beruht  es,  daß 
bei  der  Beleuchtung  mit  weißem  Lichte  alle  Punkte  des  Interferenzbildes, 
die  von  der  Spur  der  optischen  Axe  gleich  weit  entfernt  sind,  auch  mit 
gleichen  Interferenzfarben  erscheinen  (Fig.  732).  Ändert  sich  die  Differenz 
der  Hauptbrechungsindices  nur  sehr  wenig  mit  der  Wellenlänge,  so  zeigt 
die  Reihe  der  isochromatischen  Kreise  von  dem  gemeinschaftlichen  Mittel- 
punkte aus  die  NEWTON'schen  Farben,  die  wir  unter  derselben  Voraus- 
setzung an  einem  Keile  im  senki-echt  einfallenden  Lichte  wahrnehmen 
(S.  277).  Wenn  aber  jene  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  treten  wesentliche 
Abweichungen  von  der"  NEWTON'schen  Farbenskala  auf  (Apophyllit,  Brucit, 
Vesuvian). 

Jede  Platte,  deren  Normale  einen  von  0"  und  90''  verschiedenen 
Winkel  (i  mit  der  optischen  Axe  einschließt,  ist  für  alle  Lichtarten  mono- 
symmetrisch  nach  ihrem  Hauptschnitte.   Daher  wird  auch  ihr  Interferenzbild 


Fig.   733.     Normalstellung. 


Fig.  734.     DiagonalstelluDg. 


Kalkspatplatte,  deren  Normale  22  Vi''  mit  der  optischen  Axe  bildet,  im  Na-Liclit. 

Ellipsen. 

22* 
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in  der  Normalstellung  und  in  der  Diagonalstellung  monosymmetriscli  sein 
(S.  300).  Wie  aus  der  Gestalt  der  Oberflächen  gleichen  Gangunterschiedes 
hervorgeht,  sind  die  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  Ellipsen  (Fig.  733, 
734),  Parabeln  (Fig.  735)  oder  Hyperbeln  (Fig.  736),  je  nachdem  der  Winkel  n 


Fig.  735.     II  =  54=';7.     Na-Licht. 
Parabeln.     Diagonalstellung. 


Fig.  736.     /t  =  80".     Na-Licht. 
Hyperbeln.     Diagonalstellnng. 


kleiner,  gleich  oder  größer  als  543/  igt.  Die  Hauptisogyre  ist  ein  dunkles 
Kreuz,  dessen  Arme  den  Polarisationsebenen  ^  und  Sl  parallel  laufen  und 
sich  in  der  Spur  der  optischen  Axe  schneiden. 

Eine  zur  optischen  Axe  parallele  Platte  steht  auf  zwei  optischen  Sjm- 
metrieebenen  senkrecht.     Daher  liefert  sie  in  der  Normalstellung  und  in 

der  Diagonalstellung  ein  disymmetrisches 
Interferenzbild.  Die  Kurven  gleichen  Gang- 
unterschiedes  sind  gleichseitige  Hyperbeln, 
deren  Mittelpunkt  in  das  Bildcentrum  fällt 
(Fig.  737). 

Eine  äußerst  bequeme  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Charakters  der  Doppelbrechung 
an  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Platte 
beruht  auf  der  Kombination  dieser  Platte 
mit  einem  Spaltblättchen  von  Glimmer,  wel- 
ches im  mittleren  gelben  Lichte  einen  Gang- 
unterschied von  ^4  Wellenlänge  bewirkt 
(S.  288).  Schalten  wir  nämlich  dieses  Blätt- 
chen über  oder  unter  jener  Platte  in  einer 
Diagonalstellung  ein,  so  erscheinen  die  Kurven 
gleichen  Gangunterschiedes  in  den  beiden 
Quadranten,  welche  durch  die  Polarisationsebene  ^^  der  schnelleren  Welle 
im  Glimmer  halbiert  werden,  verengert  oder  erweitert,  je  nachdem  der 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  oder  negativ  ist.  Die  beiden  anderen 
Quadranten  zeigen  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Infolge  hiervon  treten 
in  den  Quadranten,  in  denen  eine  Erweiterung  der  Ringe  stattfindet,  nahe 


Fig.    737.      Platte    parallel    zur 

optischen     Axe     im     Na  -  Licht. 

Gleichseitige  Hyperbeln. 

Diagonalstellung. 
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dem  Mittelpunkte  des  Interferenzbildes  zwei  dunkle  Flecken  auf.  Die  Yer- 
bindungsgerade  dieser  Flecken  wird  also  mit  ^^,  dem  Charakter  der  Doppel- 
brechung entsprechend,  das  Zeichen  -f  oder  —  bilden.  Fig.  738  veran- 
schaulicht die  Änderung  des  Interferenzbildes 
einer  Platte  von  positivem  Charakter  der  Doppel- 
brechung, wenn  das  Glimmer  blättchen  so  ein- 
geschaltet wird,  daß  die  Ebene  ö^  nach  rechts 
vom  gerichtet  ist. 

Die  Erklärung  dieses  Verhaltens  ergiebt 
sich  aus  folgender  Überlegung.  Betrachten  wir 
an  einer  Platte  von  positivem  Charakter  den 
ersten  Hauptkreis.  Hier  liegen  die  Spuren  der 
Wellenpaare,  welche  die  Eigenschaft  haben,  daß 
die  ordentliche,  nach  dem  Hauptschnitte  ö^ 
polarisierte  "Welle  um  eine  Wellenlänge  l  der 
außerordentlichen  Welle  voraus  ist.  Demnach 
wird  nach  Einschaltung  des  Glimmers  der  Gang- 
unterschied an  den  Stellen,  wo  die  Eichtungen 

von  öo  und  öi  übereinstimmen,  auf  ^j^l  steigen  (Fig.  739);   während  er 
dort,  wo  ,S3^  senkrecht  auf  §1  steht,  auf  ^j^l  sinken  muß  (Fig.  740).    Das 


Fig.    738.        Bestimmung    des 

Charakters  der  Doppelbrechung. 

Na-Licht. 


Fig.   739,  740.     Erklärung  der  Fig.  738.     Charakter  der  Doppelbrechung  positiv. 


Gesichtsfeld  zeigt  also  jetzt  an  Stelle  des  ersten  dunklen  Kreises  einen 
hellen  Kreis.  In  den  diametral  gegenüberliegenden  Quadraten,  wo  die 
Addition  der  Gangunterschiede  stattfindet,  muß  das  erste  dunkle  Kreis- 
se.gment  näher  am  Mittelpunkte  liegen  als  vorher  (Fig.  739).  Dagegen 
werden  in  den  beiden  anderen  Quadranten  die  dunklen  Kreissegmente  vom 
Mittelpunkte  fortrücken,  weil  hier  die  Platte  und  der  Glimmer  sich  in  der 
Subtraktionslage  befinden.  Dabei  muß  die  Intensität  auch  an  den  beiden 
Stellen  auf  XuU  herabsinken,  wo  der  ursprüngliche  Gangunterschied  A4 
durch  den  Glimmer  vollständig  aufgehoben  wurde  (Fig.  740).  Hierdurch 
erklären  sich  die  charakteristischen  dunklen  Flecke.  Das  Centrum  erscheint 
jetzt  heU,   weil  der  Gangunterschied  hier  von  Null  auf  /./4  gewachsen  ist. 
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Absorption.  —  Der  Absorptionsindex  der  ordentlichen  Wellen  für  ein- 
farbiges Licht  ist  unabhängig  von  der  Eortpflanzungsrichtung.  Dagegen 
ändert  sich  der  Absorptionsindex  einer  außerordentlichen  Welle  mit  dem 
Winkel,  den  die  Wellennormale  mit  der  optischen  Axe  einschließt.  In 
schwach  absorbierenden  Krystallen  kann"  diese  Abhängigkeit  angenähert 
durch  die  Eadien  eines  Ovals  dargestellt  werden.  Die  Oberfläche  des 
Absorptionsindex  ist  dann  eine  Eotationsfläche,  die  aus  einer  Kugel  und 
einem  Umdrehungsovaloid  besteht.  Je  nachdem  die  Absorption  der  ordent- 
lichen AVellen  schwächer  oder  stärker  ist  als  die  Absorption  der  außer- 
ordentlichen Wellen,  wird  das  Ovaloid  die  Kugel  umgeben  oder  von  ihr 
umschlossen  werden. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  für  den  ersten  Typus  bietet  das  Magne- 
siumplatincvanür  dar.^  Hier  ist  der  Absorptionsindex  der  außer- 
ordentlichen Wellen  namentlich  für  Blau  und  Violett  bedeutend  größer  als 
der  Absorptionsindex  der  ordentlichen  Wellen.  Dazu  kommt,  daß  der  Ab- 
.  Sorptionsindex  der  außerordentlichen  Wellen  mit  der  Neigung  der  Wellen- 
normale gegen  die  optische  Axe  rasch  wächst.  Eine  sehr  dünne  zur  Basis 
parallele  Platte  läßt  die  blauen  außerordentlichen  Wellen  nicht  mehr  aus- 
treten, wenn  die  zugehörigen  Einfallswinkel  2^  übersteigen.  Dagegen  werden 
die  blauen  ordentlichen  Wellen  durchgelassen.  Betrachtet  man  nun  eine 
solche  Platte  im  natürlichen  konvergenten  Lichte,  wie  es  der  in  Fig.  682 
dargestellte  Apparat  nach  Ausschaltung  der  Mcols  darbietet,  so  erblickt 
man,  wenn  vor  das  Auge  ein  blaues  Glas  oder  eine  Platte  von  Kupferlasur 

gehalten  wird,  im  Centrum  des  Gesichtsfeldes 
einen  kleinen  hellen  Fleck.  —  Führt  man  jetzt 
den  Polarisator  wieder  ein,  so  tritt  ein  Paar 
von  dunklen  Absorptionsbüscheln  auf,  die 
zur  Polarisationsebene  ^  des  einfallenden 
Lichtes  senkrecht  stehen  und  durch  einen 
hellen  centralen  Zwischenraum  getrennt  sind 
(Fig.  741).  Diese  Erscheinung  ist  in  folgender 
Weise  zu  erklären.  In  der  durch  den  Mittel- 
punkt des  Gesichtsfeldes  gehenden  Normale 
von  ^  liegen  die  Spuren  der  Wellenebenen, 

Fig.  741.    Magaesiumplatincyanür.       ^ercn    Hauptschnitt    auf    ^    SeukrCCht     steht. 

Absorptionsbüschel  im  blauen        Ordentlich    gebrochene   Wellen    von    dieser 
^i*'^'*-  Orientierung  können  aber  in  der  Platte  nicht 

entstehen,  weil  das  einfallende  Licht  nach  ^ 
polarisiert  ist,  und  die  aus  dem  eintretenden  Lichte  hervorgehenden  außer- 
ordentlichen Wellen  werden  vollständig  absorbiert,  wenn  der  Einfalls- 
winkel 2°  überschreitet.  —  Schaltet  man  auch  noch  den  Analysator  in  be- 


*  E.  Beutrand,  Bull.  soc.  min.  de  France.  2,  67;   1879.      E.  Lommel,  Ann.  d. 
Phys.  N.  F.  0,  108;  1880. 
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liebiger  Stellung  ein,  so  erscheinen  zwei  Paare  von  dunklen  Absorptions- 
büscheln,  von  denen  das  eine  auf  '^  senkrecht  steht,  während  das  andere 
zur  Polarisationsebene  5(  des  aus  dem  Analysator  tretenden  Lichtes  normal 
liegt.  Dabei  ist  die  Spur  der  optischen  Axe  im  Allgemeinen  hell.  Xur 
wenn  ^  und  91  gekreuzt  stehen,  ist  das  Centrum  dunkel:  aber  die  nächste 
Umgebung  erscheint  immer  noch  bedeutend  heller  als  der  ganze  übrige 
Teil  des  Gesichtsfeldes,  in  welchem  Hauptkurven  gleichen  Gangunterschiedes 
vollständig  fehlen. 

Der  zweite  Typus  wird  repräsentiert  durch  dunkelfarbige  Krystalle 
von  Tu r malin  (S.  310).  An  Platten  parallel  zur  Basis  sind  die  charak- 
teristischen Erscheinungen  nur  in  stark  konvergentem  Lichte  wahrzunehmen, 
am  besten  unter  dem  llikroskop  mit  Hilfe  eines  Immersionssystems.  Im 
unpolarisierten  Lichte  ist  der  Eand  des  Gesichtsfeldes  viel  heUer  als  das 
centrale  Gebiet.  Läßt  man  geradlinig  polarisiertes  Licht  eintreten,  so  er- 
scheint an  der  Peripherie  ein  zur  Polarisationsebene  ^  paralleles  Paar  von 
Absorptionsbüscheln.  Nach  der  Einschaltung  des  Analysators  gesellt  sich 
hierzu  ein  zweites,  zur  Polarisationsebene  %  paralleles  Paar.  Bequemer 
lassen  sich  diese  Büschel  verfolgen  an  Platten,  die  zur  optischen  Axe  ge- 
neigt liegen.^ 


rV.    Optisch  einaxige  Krystalle  mit  Drehungsvermögen. 

Strahlenflächen  und  Normalenflächen.  —  Wenn  hexagonale  oder  tetra- 
gonale  KrystaUe  in  der  Pachtung  der  Yertikalaxe  ein  optisches  Drehungs- 
vermögen zeigen,  so  beruht  dies,  wie  A.  Feesnel  am  Quarz  nachgewiesen 
hat  (S.  292),  darauf,  daß  sich  in  der  Pachtung  dieser  Axe  zwei  WeUen 
fortpflanzen,  die  in  entgegengesetztem  Sinne  cirkularpolarisiert  sind  und  ver- 
schiedene Geschwindigkeiten  besitzen.  Demnach  muß  die  Xormalenfläche 
jedenfalls  aus  zwei  sich  nicht  berührenden  Eotationsflächen  bestehen.  In 
den  zur  Yertikalaxe  senkrechten  Richtungen  findet  die  gewöhnliche  Doppel- 
brechung, mit  geradliniger  Polarisation  statt.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage: 
wie  verhalten  sich  die  übrigen  Pachtungen?  Die  Vermutung  liegt  nahe, 
daß  ein  kontinuierlicher  Übergang  von  der  Cirkularpolarisation  zur  gerad- 
linigen Polarisation  durch  elliptische  Polarisationszustände  erfolgen  werde. 
In  der  That  ist  diese  zuerst  von  G.  B.  Airy  1831  aufgestellte  Hypothese 
durch  die  Beobachtung  bestätigt  worden.  Nach  den  Pachtungen,  welche 
der  "Yertikalaxe  zunächst  liegen,  pflanzen  sich  zwei  elliptisch  polarisierte 
Wellen  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fort.   Je  nachdem  das  Drehungs- 


^  Das  Verhalten  des  Turmalin  wurde  von  W.  Voigt  theoretisch  abgeleitet 
(Nachr.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen  1884,  337)  und  darauf  von  Th.  Liebisch  beobachtet 
(ibid.  1888,  202). 
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Termögen  des  Krystalls  ein  linkes  oder  ein  rechtes  ist,  besitzt  die  links- 
oder  die  rechtselliptisch  polarisierte  Welle  die  gi'ößere  Geschwindigkeit.  In 
einem  vollkommen  durchsichtigen  Krystall  stimmen  die  beiden  Ellipsen  in 
ihrer  Gestalt  überein.  Aber  ihre  Orientierung  ist  verschieden.  Legen  wir 
den  XETJMANN'schen  Lichtvektor  zu  Grunde,  so  fällt  in  der  schnelleren 
Welle  die  größere  Halbaxe  der  Schwiugungsellipse  in  den  Hauptschnitt  der 
Fortpflanzungsrichtung  oder  in  die  zum  Hauptschnitte  senkrechte  Ebene, 
je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  oder  negativ  ist.  In 
dem  Maße,  wie  die  Neigung  der  Fortpflanzungsrichtung  gegen  die  Vertikal- 
axe  zunimmt,  werden  die  Schwingungsellipsen  sehr  bald  so  gestreckt,  daß 
sie  als  geradlinig  betrachtet  werden  können.  Hiernach  können  wir  z.  B. 
die  Polarisationszustände  in  optisch  positiven  Krystalleu  durch  folgendes 
Schema  darstellen  (Fig.  742): 


Linker  Krystall. 
Schnellere,  langsamere  Welle. 


Rechter  Krystall. 
Sehnellere,  langsamere  Welle, 


Fig.  742,   743.     Polarisationszustände  in  Krystallen  von  positivem  Charakter 
der  Doppelbrechung. 


Die  Annahme,  daß  auch  in  optisch  einaxigen  Kystallen  mit  Drehungs- 
vermögen eine  ordentüche  Welle  mit  einer'  für  alle  Richtungen  konstanten 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vorhanden  sei,  entspricht  nicht  den  Beobach- 
tungen. Vielmehr  hat  V,  von  Lang  1869  am  Quarz,  der  einen  positiven 
Charakter  der  Doppelbrechung  besitzt,  nachgewiesen,  daß  die  Geschwindig- 
keit der  schnelleren  Welle  in  der  Nähe  der  Vertikalaxe  nicht  konstant 
bleibt  und  daß  die  Geschwindigkeit  der  langsameren  Welle  ein  anderes 
Gesetz  befolgt,  als  die  außerordentliche  AVelle  in  den  gewöhnlichen  optisch 
einaxigen  Krystallen,  Dieser  Nachweis  gelang  mit  Hilfe  der  auf  S,  244 
erläuterten  Methode,  welche  die  Gestalt  einer  ebenen  Schnittkurve  der 
Normalenfläche  an  einem  Prisma  zu  ermitteln  gestattet.  Die  Kante  des 
Prismas  stand  senkrecht  auf  der  Vertikalaxe  und  die  Flächen  desselben 
waren  gegen  diese  Axe  nahezu  gleich  geneigt.  Aus  den  Beobachtungen 
über  die  Geschwindigkeiten  der  Wellenebenen  folgt,  daß  auch  die  Strahlen- 


StrahlenfläGhen  utid  Normalenflächen. 
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fläche  des  Quarzes  verschieden  ist  von  der  HuTGENs'schen  Strahlenfläche 
für  positiven  Charakter  der  Doppelbrechung.  Man  gewinnt  eine  Vorstellung 
von  ihrer  Gestalt,  wenn  man  eine  De- 
formation der  HuYGENs'schen  Fläche 
in  dem  Sinne  ausgeführt  denkt,  daß 
dadurch  in  der  Nähe  der  Axe  der 
Isotropie  das  Ellipsoid  ein  wenig  ab- 
geplattet, die  Kugel  dagegen  etwas 
erweitert  wird  (Fig.  744).  Das  Ge- 
biet dieser  Deformation  ist  übrigens 
beschränkt  auf  Fortpflanzungsrich- 
tungen, die  weniger  als'  25^  gegen 
die  Axe  der  Isotropie  geneigt  sind. 

Die  Xormalenfläche  des  Quarzes 
kann  nach  Y.  von  Lang  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  dargestellt 
werden  durch  die  Gleichung: 


Fig.  744.     Strahlenfläche  für  positiven 
Charakter  der  Dopi)elbrechung. 


(o^  —  r-)  [o^  cos^  u  4-  e^  sin^  u  —  r-]  =  g^  cos^  u . 

Hierin  bedeutet  u  die  Neigung  der  Wellennormale  gegen  die  Axe  der 
Isotropie;  o,  e  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  zu  dieser 
Axe  senkrechten  Eichtungen  und  g  ist  die  für  das  optische  Drehungsver- 
mögen charakteristische  Konstante.     Im  Na-Licht  ist  bei  Iß^'ß.: 


=  w  =  1,54422,      —  =  «=1,54332, 


=  226,495. 


Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  Wellen,  die  sich  in  der 
durch  den  Winkel  u  gegebenen  Richtung  fortpflanzen,  mit  r^  und  x^  {x^  >  tg), 
so  ergiebt  die  Auflösung  jener  Gleichung  für  die  Geschwindigkeit  der 
schnelleren  Welle: 


r^  2  _  o2  -  i  (o2  -  e^)  sin2 1<  -}-  ]/ 1  (o^  -  e^)^  sin*  w  -j-  g*  cos*  u 
und  für  die  Geschwindigkeit  der  langsameren  Welle: 


to    =  D- 


Hieraus  folgt: 


i  („2  _  g2)  sin2  ^  _  y  i  (o2  _  g2)2  sin4  t4  +  g4  QQ^i  ^^ 


r^^  +  tg^  =  0^  +  [o^  —  (d^  —  t^sin^u] 


In  einem  gewöhnlichen  optisch  einaxigen  Krvstalle  mit  den  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten 0,  e  würde  der  Ausdruck  o^  —  (o^  —  e^)sin^?<  nach  S.  330 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  q  einer  außerordentlichen  Welle  darstellen, 
deren  Normale  den  Winkel  ic  mit  der  Axe  der  Isotropie  bildet.  Wir  können 
daher  setzen: 


4-  X,'  =  0^  +  q- 


oder 


r^^  —  0^  =  q^ 
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Berücksichtigen  wir  nun,  daß  die  Differenzen  i\  -  o  und  q  -  tg  nicht  merk- 
lich voneinander  verschieden  sind,  so  ergiebt  sich,  daß  auch: 

r^  +  0  =  q  +  Tg,     also  auch    -L (r^  +  r2)  =  |(o  +  q) 

ist;  d.  h.  für  irgend  eine  Fortpflanzungsrichtung  im  Quarz  ist  das  arith- 
metische Mittel  der  beiden  Geschwindigkeiten  r^  x^  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  jener  Geschwindigkeiten  o,  q,  welche  derselben  Fortpflanzungsrichtung 
in  einem  Krystall  ohne  optisches  Drehungsvermögen  aber  mit  denselben 
Hauptlichtgeschwindigkeiten  o,  e  entsprechen  würden. 

Die  optische  Symmetrie  der  einaxigen  Krystalle  mit  Drehungsvermögen 
wurde  schon  früher  (S.  289)  aus  dem  Verhalten  von  basischen  Platten 
im  senkrecht  einfallenden  polarisierten  Lichte  erschlossen.  Es  ergab  sich, 
daß  die  Vertikalaxe  eine  Axe  der  Isotropie  und  jede  zu  ihr  senkrechte 
Gerade  eine  2-zählige  Symmetrieaxe  ist.  Dasselbe  Resultat  gewinnen  wir, 
wenn  wir  uns  vorstellen,  daß  auf  der  Normalenfläche  in  den  Endpunkten 
der    Radien    der    zugehörige    Polarisationszustand    markiert    werde    (vgl. 

Fig.  669,  670). 

Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  Lichte.  —  In  dem  Inter- 
ferenzbilde, das  von  einer  zur  Basis  parallelen  Platte  im  einfarbigen  kon- 
vergenten Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  erzeugt  wird,  bilden  die  Kurven 
gleichen  Gangunterschiedes  eine  Schar  konzentrischer  Kreise.  Allein  die 
Radien  der  Hauptkreise  befolgen  in  der  näheren  Umgebung  des  Mittel-  , 
Punktes  nicht  das  Gesetz,  welches  für  die  basischen  Platten  der  gewöhn- 
lichen optisch  einaxigen  Krystalle  gilt  (S.  338).  Viel  auffallender  als  diese 
Abweichung,  die  erst  bei  genaueren  Messungen  hervortritt,  ^  ist  aber  die 


Fig.   745.     3,75  mm  dick.     Na-Licht.  Fig.  746.     1  mm  dick.     Weißes  Licht. 

Quarz.     Platten  parallel  zur  Basis. 

Erscheinung,  daß  die  Balken  des  schwarzen  Kreuzes  nicht  bis  zum  Mittel- 
punkte reichen  (Fig.  745).  An  dünnen  Platten  schwach  drehender  Krystalle 
nähern  sich  diese  Balken  allerdings  mehr   dem  Mittelpunkte  (Fig.  746); 


1  J.  C.  Mc  CoNNEL,  rinl.  Trans.  Roy.  Soc.  London  for  1886.  177,  299;  1887. 


Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  Ziehte. 
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sie  bleiben  aber  in  der  Schärfe  der  Ausbildung  merklich  zurück  gegenüber 
der  Hauptisogj-re  der  gewöhnlichen  einaxigen  Krjstalle  (Fig.  731).  Das 
centrale  Feld  erscheint  im  allgemeinen  hell;  nur  wenn  die  Dicke  der  Platte 
so  gewählt  wird,  daß  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  die  angewandte 
Lichtgattung  ein  ganzzahliges  Vielfaches  von  180<^  beträgt,  ist  das  Gesichts- 
feld in  der  nächsten  Umgebung  des  Mittelpunktes  vollkommen  dunkel.  — 
Dreht  man  den  Analysator,  so  zerfällt  jeder  dunkle  Hauptkreis  in  vier 
Bogeustücke,  die  sich  erweitern  oder  verengern,  je  nachdem  jene  Drehung 
im  Sinne  des  Drehungsvermögens  der  Platte  oder  in  dem  entgegengesetzten 
Sinne  erfolgt.  IS^ach  diesem  Verhalten  kann  man  leicht  linke  und  rechte 
Krjstalle  voneinander  unterscheiden. 

Bei  der  Beleuchtung  mit  weißem  Lichte  erblickt  man  inmitten  einer 
konzentrischen  Schar  farbiger  Ringe  ein  gefärbtes  Mittelfeld.  Diese  centrale 
Färbung  entspricht  derjenigen,  welche  die  ganze  Platte  im  senkrecht  ein- 
fallenden Lichte  darbietet.  Auch  die  Erweiterung  oder  Verengerung  der 
isochromatischen  Ringe  beim  Drehen  des  Analysators  kann  zur  Unterscheidung 
von  linken  und  rechten  Krystallen  benutzt  werden. 

Schalten  wir,  während  die  Nicols  gekreuzt  stehen,  unmittelbar  über 
dem  Polarisator  ein  Viertelundulationsblättchen  in  einer  Diagonalstellung 
ein,  so  besteht  das  Interferenzbild  aus  zwei  ineinander  gewundenen 
Spiralen,  die  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  beginnen  (Fig.  747,  748).  Je 
nachdem  das  Drehungsvermögen  der  Platte  ein  linkes  oder  ein  rechtes  ist, 


Fig.  747.     Linker  Krystall.  Fig.  748.     Eechter  Krystall. 

Quarzplatten  über  einem  Viertelundulationsblättchen. 


wird  der  Drehungssinn  dieser  zuerst  von  G.  B.  Aiey  beobachteten  Spiralen 
ein  rechter  oder  ein  linker,  gleichviel,  ob  links-  oder  rechtscirkularpola- 
risiertes  Licht  einfallt  (Fig.  659,  660).  Bringt  man  aber  jenes  Blättchen 
direkt  unter  dem  Analysator  an,  so  liefert  ein  rechter  Krystall  rechte  Spiralen 
wie  in  Fig.  747  und  ein  linker  Krystall  hnke  Spiralen  wie  in  Fig.  748. 

Legt  man  zwei  gleich  dicke  Platten   aus  entgegengesetzt  drehenden 
Krystallen   übereinander,   so   erblickt    man    im   einfarbigen    konvergenten 
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Lichte   zwischen   gekreuzten  Nicols   die   ebenfalls  zuerst  von  G.  B.  Airt 

beobachteten  vierfachen  Spiralen  (Fig.  749,  750).  Ihr  Drehungssinn  ent- 
spricht jedesmal  dem  Drehungsvermögen  der  unteren  Quarzplatte.  Im 
weißen  Lichte  erscheinen  die  Spiralen  an  der  konkaven  Seite  rot,  an  der 
konvexen  blau  gefärbt. 


Fig.  749.    Eine  rechtsdrehende  Platte 
über  einer  linksdrehenden. 


Fig.  750.    Eine  linksdrehende  Platte 
über  einer  rechtsdrehenden. 


Man  kann  diese  AiEx'schen  Spiralen  schon  an  einer  einzigen  Quarz- 
platte  beobachten,  wenn  man   sich  eines  von  Nöreembeeg   angegebenen 

Polarisationsapparates  bedient  (Fig.  751).  Dieses 
Instrument  trägt  auf  seinem  Fuße  einen  hori- 
zontalen Spiegel  s.  Darüber  folgen  eine  Sammel- 
linse L  im  Abstände  ihrer  Brennweite,  eine 
geneigte  Glasplatte  P  und  ein  Nicol'sches 
Prisma  A.  Das  Licht  fällt  so  ein,  daß  es 
durch  Reflexion  an  der  unteren  Fläche  von  P 
polarisiert  wird,  und  gelangt  dann  durch  die 
Linse  in  eine  auf  *-  gelegte  Quarzplatte,  um 
dieselbe  zuerst  von  oben  nach  unten,  darauf 
nach  der  Reflexion  an  s  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  durchschreiten.  Das  aus  dem  Ana- 
lysator^ austretende  Licht  verhält  sich  demnach 
so,  als  wäre  es  durch  zwei  Quarzplatten  von 
gleicher  Dicke  aber  entgegengesetztem  Drehungs- 
vcrm()gen  gegangen.  Nach  dieser  Methode  kann 
man  prüfen,  ob  eine  Quarzplatte  genau  senk- 
recht zur  Axe  der  Isotropie  geschnitten  ist,  da 
eine  geringe  Abweichung  von  dieser  Orien- 
tierung sofort  die  symmetrische  Verteilung  der 
Farben  der  AiRY'schen  Spiralen  stört. 
Zwillinge  enantiomorpher  Krystalle.  —  Die  gewöhnlichen,  aus  zwei 
linken    oder   zwei    rechten  Krystallen    bestehenden  Zwillinge    des  Quarzes 


Fig.  751.  Beobachtung  der  AiRY'- 
schen Spiralen  an  einer  einzigen 
Quarzplatte. 


Zwillinge  enantiomorpher  Krystalle. 
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Fig.   752,     Zwilling 
enantiomorpher  Kry- 
stalle. 


(S.  129)  können  auf  optischem  Wege  nicht  von  einfachen  Krjstallen  unter- 
schieden werden.  Dagegen  läßt  sich  die  Zusammensetzung  eines  Zwillings 
enantiomorpher  Individuen  leicht  an  einer  Platte  parallel  zur  Basis  im 
Polarisationsapparat  für  senkrecht  einfallendes  Licht  durch  Ermittelung  des 
Drehungsvermögens  feststellen.  Häufig  liegt  die  Be- 
rührungsfläche der  beiden  Individuen  geneigt  gegen  die 
Vertikalaxe.  In  diesem  Falle  wird  die  Platte  da,  wo  sich 
die  entgegengesetzt  drehenden  Bestandteile  in  gleicher 
Dicke  überlagern,  zwischen  gekreuzten  Nicols  einen 
schwarzen  Streifen  zeigen  (Fig.  752);  und  im  konvergenten 
Licht  werden  hier  die  vierfachen  AiET'-schen  Spiralen 
auftreten.  Entspricht  die  Anordnung  z.  B.  der  Fig.  752, 
so  würden  wir  das  in  Fig.  750  dargestellte  Interferenz- 
bild erblicken. 

Eine  sehr  bemerkenswerte  Gesetzmäßigkeit  in  der  Verbindung  entgegen- 
gesetzt drehender  Krystalle  tritt  im  Amethyst  hervor.  Auf  jeder  Fläche 
des  direkten  ßhomboeders  p  bemerkt  man  eine  feine  Eiefung  (Fig.  753), 
die  parallel  zur  Endkant«  dieses  Ehomboeders  verläuft  und  in  der  Nähe 
der  Flächen  des  inversen  Ehomboeders  z  zuweilen  nach  den  Kanten  pfz 
umbiegt.  Dagegen  sind  die  Flächen  %  eben  und  frei  von  Eiefen.  Eine 
zur  Basis  parallele  Platte  zeigt  nun  im  Polarisationsapparat  für  senkrecht 
einfallendes  Licht  die  in  Fig.  754  abgebildete  eigenartige  Felderteilung. 
Den  Flächen  p  entsprechen 
drei  Sektoren  mit  einem 
Aufbau  aus  abwechselnd 
linksdrehenden  und  rechts- 
drehenden Lamellen.  Daher 
erblickt  man  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  Scharen 
von  schwarzen  Streifen  an 
den  Stellen,  wo  gleich 
dicke  aber  entgegengesetzt 
drehende  Bestandteile  über- 
einander liegen.  Bei  der  Drehung  des  Analysators  erkennt  man,  daß  die 
Sektoren  an  den  Flächen  z  aus  je  zwei  enantiomorphen  Individuen  bestehen. 
Im  konvergenten  Lichte  zwischen  gekreuzten  Mcols  erscheinen  in  den 
lamellar  aufgebauten  Sektoren  an  den  Stellen,  wo  vorher  die  schwarzen 
Streifen  auftraten,  die  vierfachen  AiRY'schen  Spiralen  nur  dann,  wenn  die 
einzelnen  Lamellen  hinreichend  breit  sind.  Häufig  sind  indessen  diese 
Lamellen  so  dünn,  daß  jene  Sektoren  das  Interferenzbild  der  gewöhnlichen 
optisch  einaxigen  Krystalle  mit  einem  bis  zum  Mittelpunkte  des  Gesichts- 
feldes reichenden  dunklen  Kreuze  darbieten. 

Beispiele.  —  Optisch  einaxige  Krystalle  mit  Drehungsvermögen  können 
nur  denjenigen  Gruppen  des   hexagonalen  und  des  tetragonalen   Systems 


Fig.   753,   754.     Amethyst. 
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angehören,  deren  Krystallformen  außer  Deckbewegungsaxen  kein  anderes 
Symmetrieelement  aufweisen  (S.  296).  Daher  kommen  nur  folgende  Gruppen 
in  Betracht. 

Hexagonales  System, 

8]    Trapezoedrische  Hemiedrie. 

An   den  hierher   gehörigen  krystallisierten  Körpern    (S.    106)  ist   ein 
optisches  Drehungsvermögeu  nicht  wahrgenommen  worden, 

10]  Erste  hemimorphe  Tetartoedrie. 
Kaliumlitliiiimsulfat  =  IvLiSO^,  Das  Drehungsvermögen  wurde  von 
V.  Seheke-Thoss  1874  entdeckt.  G.Wulee  beobachtete  rechtsdrehende  und 
linksdrehende  Krystalle,  Bei  der  Bestimmung  der  Drehungswinkel  sind 
die  auf  S.  110  beschriebenen  Zwillingsbildungen  enantiomorpher  Individuen 
zu  beachten.     Kach  H,  Teafbe  ist  a  =  3,44"  für  Na-Licht.  ^ 

15]  Trapezoedrische  Tetartoedrie. 
Quarz  =  SiOg.  Die  große  Durchlässigkeit  des  Quarzes  für  ultraviolette 
und  ultrarote  Strahlen  gestattet  seine  optischen  Konstanten  für  weite 
Gebiete  außerhalb  der  Grenzen  des  sichtbaren  Spektrums  zu  bestimmen. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Werte  der  Brechungsindices  oj,  £  für 
die  zur  optischen  Axe  senkrechten  Richtungen,^  Hieraus  und  aus  den 
Dispersionskurven  Mg.  588  ist  ersichtlich,  daß  die  Differenz  e  —  m  nahezu 
auf  den  doppelten  Betrag  steigt,  wenn  die  Wellenlänge  von  0,00214  mm 
auf  0,00018  mm  abnimmt.  Die  Dispersion  ist  für  den  langsameren  Strahl 
nur  sehr  wenig  größer  als  für  den  schnelleren. 


Wellen- 
länge 
in  Luft 

Hauptbrechungsindices 

6  —   &) 

2,14 

1,5191 

1,5278 

0,0087 

>    MOUTON 

0,88 

1,5371 

1,5460 

0,0089 

A 

0,760 

1,53919 

1,54813 

0,00894 

' 

D 

0,589 

1,54425 

1,55336 

0,00911 

[  J.  Mäc£  de  L:epinay 

H 

0,396 

1,55816 

1,56775 

0,00959 

Cd,, 

0,214 

1,63040 

1,64268 

0,01228 

[  Ed.  Saräsin. 

ÄI32 

0,185 

1,67500 

1,68910 

0,01410 

*  Gr.  Wulff,  Zeitschr,  f.  Kryst.  17,  595;  1890.  H.  Traube,  N.  Jahrb.  f.  Min. 
1894.  L  171. 

2  F.  Rüdberg,  Ann.  d.  Phys.  14,  45;  1828.  —  E.  Esselbach,  Ann.  d.  Phys.  98, 
541;  1856.  E.  Mascart,  Ann.  de  l'üc.  norm.  (1)  1,  238;  1864,  —  van  der  Willigen, 
Arch.  musee  Teyler.  3,  34;  1870,  —  Ed.  Sarasin,  Arcli.  sc.  phys.  nat.  (2)  61,  109; 
1878.  —  MoüTON,  Compt.  rend.  88,  1087,  1189;  1879,  —  J.  Mac6  de  L^pinay,  Jouru. 
de  phys.  (2)  4,  159,  261;  1885.  6,  190;  1887.  —  H,  Rubens,  Ann.  d,  Phys,  N.  F. 
45,  238;  1892. 
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Die  Hauptbrechungsindices  «,  e  zeigen,  wie  H.  Fizeau  entdeckt  hat, 
mit  steigender  Temperatur  eine  Abnahme,  die  für  e  rascher  erfolgt  als  für 
CO,  so  daß  die  Stärke  der  Doppelbrechung  durch  eine  Temperaturerhöhung 
yermindert  wird.    Xach  H.  Dufet^  ist  zwischen  4'^  und  99"  C.  für  Xa-Licht: 


dco 
~d0 


=  0,056248  +  0,Ogb  & , 


de 


0,0äT223  4-  0,0^37  &  , 


d{ß  —  oj) 

Je 


=  0,0^97  +  0,0,32  0 . 


C.  PuLFEiCH^  erhielt  für  die  Änderung  der  Hauptbrechungsindices  durch 
eine  Erhöhung  der  Temperatur  um  1°  bei  einer  mittleren  Temperatur 
von  59,6°  folgende  Werte  in  Einheiten  der  fünften  Dezimale: 

C  D  F  a' 

(0  -  0,649  -  0,638  -  0,599  -  0,577 

£_  0,761  -0,754  -0,715  -0,694. 

Die  Dispersion  erfährt  also  eine  geringe  Steigerung.  H.  le  Chateliee  und 
Eb.  Mallaed-^  fanden,  daß  die  allmähliche  Abnahme  der  Doppelbrechung 
bis  570°  anhält.  Bei  dieser  Temperatur  erfolgt  eine  umkehrbare  Zustands- 
änderung  des  Quarzes,  die  mit  einer  plötzlichen  Yerminderung  der  Doppel- 
brechung verbunden  ist.  Eine  weitere  Erhöhung  der  Temperatur  bewirkt, 
daß  die  Doppelbrechung  gleichmäßig  wächst. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  im  Quarz  ist  im  Ge- 
biet des  sichtbaren  Spektrums  von  Beoch,  J.  Stefan,  Y.  von  Lang  und 
namentlich  von  J.  L.  Soeet  und  Ed.  Saeasen  gemessen  worden.  Die 
beiden  zuletzt  genannten  Physiker  haben  ihre  Beobachtungen  auch  auf  das 
Ultraviolett  bis  zur  Linie  Cdgg  des  Cadmiumspektrums  ausgedehnt;  ihre 
Angaben  beziehen  sich  auf  20°  C.  Das  Gebiet  des  Litrarot  wurde  zuerst 
von  P.  Desains  und  vor  Kurzem  nach  genaueren  Methoden  von  A.  Hussell 
und  E.  Caeyallo  untersucht.  Eine  graphische  Darstellung  der  Picsultate 
wurde  in  Fig.  665  gegeben.^ 

Abhängigkeit  des  Drehungswinkels  a  von  der  Wellenlänge  /.  in  Luft. 


l 

a 

).                    a 

). 

a 

/* 

1 

11 

11 

2,14 

1,61° 

A 

0,760 

12,66'^ 

Cd,, 

0.347 

69,45° 

1,77 

2,28 

D 

0,589 

21,68 

Cd,, 

0,257 

143,27 

1,45 

3,43 

F 

0.486 

32,77 

Cd,, 

0,231 

190,43 

1,08 

6,18 

H 

0,397 

51,19 

Cd,, 

0,214 

285,97. 

Ultrarot. 
E.  Caevallo. 


Sichtbare  Strahlen. 


Ultraviolett. 


J.  L.  SoEET  und  Ed.  Saräsin. 


^  H.  DüFET,  Bull.  SOG.  min.  de  France.  8,  187;  1885. 
-  C.  PüLFRiCH,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  45,  609;  1892. 

'  Ee.  Mällaed  et  H.  Le  Chateliee,  Bull.  soc.  frang.  de  min.  13,  123;  1890. 
*  Beoch,  Dove's  Rep.  d.  Phys.  7,  91,    113;   1846.    —    J.  Stefan,   Sitzungsber. 
Wien.  Akad.  50  (2),   88;   1864.    —  V.  von  Lang,   Sitzungsber.  Wien.  Akad.  74  (2), 
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Die  beobachteten  Drebungswinkel  ce  lassen  sich  als  Funktion  der  Wellen- 
länge l  in  Luft  mit  großer  Genauigkeit  darstellen  durch  die  von  L.  Boltz- 

MANN^  auf  theoretischem  Viege  abgeleitete  Dispersionsformel: 

'^  ^2    "r    ^4    "T    ^6    "•"    yS    ~r    •  •  ' 

Innerhalb  der  Grenzen  des  sichtbaren  Spektrums  kann  diese  Reihe  mit 
dem  zweiten  Gliede  abgebrochen  werden.  Es  führen  z.  B,  die  Beobach- 
tungen von  J.  Stefan  (S.  294)  auf  den  Ausdruck: 

_    7,07018  0,14983 

'^  "~     10«  l^      "^  n^Ü4-  • 

Das  Drehungsvermögen  des  Quarzes  wächst  mit  der  Temperatur.^  Die 
Zunahme  des  Drehuugswinkels  a  erfolgt  aber,  wie  L.  Sohncke  fand,  nicht 
proportional  der  Temperaturzunahme,  sondern  schneller  als  diese.  Im  sicht- 
baren Spektrum  ist  die  Änderung  von  a  nahezu  unabhängig  von  der  Farbe 
des  Lichtes.  Indessen  beobachteten  J.  L.  Soret  und  Ed.  Saeasin,  daß  sie 
im  äußersten  Ultraviolett  etwas  zunimmt.  Die  von  Joubert  zwischen 
—  20°  und  1500'^  wahrgenommeneu  unregelmäßigen  Änderungen  des 
Drehungsvermögens  erklären  sich,  wie  H.  le  Chatelier  erkannte,  durch 
die  bei  570"  eintretende  Zustandsänderung  des  Quarzes,  die  von  einer  plötz- 
lichen Steigerung  des  Drehungsvermögens  begleitet  ist.  Darüber  hinaus 
findet  nur  noch  ein  sehr  allmähliches  Anwachsen  des  Winkels  u  statt. 
Zwischen  0°  und  570*'  wird  der  Wert  von  a  dargestellt  durch: 

ae  =a,{l+  0,0,96  6  +  0,0^217  0^) . 

Die  Zunahme  bei  570°  beträgt  0,043 -«o.     Für  höhere  Temperaturen  gilt: 

ae  =  a,  [0,165  +  0,0,15  (0  -  570)]  . 

Zinnober  =  HgS.  Im  Zinnober  erreicht  das  optische  Drehungsver- 
mögen den  größten  bisher  beobachteten  Betrag.     Nach  A.  des  Cloizeaux^ 


209;  1876.  —  J.  L.  Soret  et  Ed.  Sarasin,  Arch.  sc.  phys.  nat.  (2)  54,  253;  1875. 
(3)  8,  5;  1882.  —  P.  Desains,  Compt.  rend.  62,  1277;  1866.  84,  1056;  1877.  — 
A.  HussELL,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  43,  498;  1891.  —  E.  Carvallo,  Ann.  chim.  phys. 
(6)  26,  113;  1892. 

1  L.  BoLTZMANN,  Ann.  d.  Phys.  Jub.-Bd.  128;  1874. 

*  DüBRUNFAUT,  Ann.  chim.  phys.  (3)  18,  106;  1846.  —  H.  Fizeaü,  Ann.  chim. 
phys.  (4)  2,  176;  1864.  —  V.  von  Lang,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  71  (2),  707; 
1875.  —  L.  Sohncke,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  3,  516;  1878.  —  Joubert,  Journ.  de  phys. 
8,  5;  1879.  —  J.  L. -.S-iret  et  Ed.  Sarasin,  Arch.  sc.  phys.  nat.  (3)  8,  5;  1882.  — 
H.  Le  Chatelier,  Bull.  soc.  fran^.  de  min.  13,  119;  1890.  —  Ch.  Soret  et  Ch.  Eug. 
Guye,  Arch.  sc.  phys.  nat.  (3)  29,  242;  1893.  (Messungen  des  Drehungsvermögens 
zwischen   -  70»*  und  20".) 

"  A.  Des  Cloizeaüx,  Ann.  chim.  phys.  (3)  51,  361;  1857.  —  G.  Tschermak,  Min. 
petr.  Mitt.  7,  361;  1886. 
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ist  li  =  ca.  325<^  für  rotes  Licht.  An  Durchdringungszwillingen  enantio- 
morpher  Krystalle  beobachtet  man  die  vierfachen  AiEY'schen  Spiralen. 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv,    a  =  2,854,    e  =  3,201. 

Unterschwefelsaures  Kalium  =  KaSgOg. 

C  6,18«,         D  8,38«,         E  10,51«,         F  12,33« 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv.^ 

Unterschwefelsaures  Blei  =  PbS206-4H20. 

G  4,09«,         D  5,53«,         E  7,25«,  F  8,88«. 

Charakter  der  Doppelbrechung  positiv.  ^ 

Unterschwefelsaures  Strontium  =  SrSgOe -41120.  Gr.  Bodländer^  fand, 
daß  die  Krystalle  dieses  Salzes  stets  Zwillinge  enantiomorpher  Individuen 
sind,  in  denen  sich  entgegengesetzt  drehende  Bestandteile  überlagern.  Der 
Drehungswinkel  «  ist  für  mittleres  Gelb  {X  =  0,000  556  mm)  jedenfalls 
nicht  kleiner  als  3,39«.     Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 

Unterschwefelsaures  Calcium  =  CaS206 -41120.  Für  grünes  Licht  ist 
«  =  2,1«.     Charakter  der  Doppelbrechung  negativ.^ 

Weinsaures  Rubidium  =  RbgC^H^Oß.  Die  Krystalle  des  rechtswein- 
sauren  Salzes  sind  linksdrehend,  die  des  linksweinsauren  rechtsdrehend.  Im 
Na-Licht  ist  nach  H.  Teaübe^  «  =  10,2«.  Charakter  der  Doppelbrechung 
negativ. 

Weinsaures  Cäsium  =  CSgC^H^Og.  Auch  hier  sind  die  Krystalle  des 
rechtsweinsauren  Salzes  linksdrehend.  H.  Teaube^  fand  an  verschiedenen 
Stellen  derselben  Platte  verschiedene  Werte  des  Winkels  a,  nämlich  14« 
und  19«.     Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 

Benzil  =  CgHg-CO-CO-CgHg.  Nach  A.  Des  Cloizeaux'*  ist  a  =  24,8« 
für  Na-Licht.     Charakter  der  Doppelbrechung  positiv. 

Laurineenkampher  =  C^pH^gO.  Das  sehr  schwache  Drehungsvermögen 
wurde  von  v.  Sehere-Thoss  ^  1874  entdeckt. 

B  0,45«,        D  0,65«,         Mittleres  Gelb  0,73«,         G  1,82«. 

Maticokampher  =  C12H20O.     C.  Hintze«   ermittelte  folgende  Werte: 

Li  1«41',         Na  2«  4',         Tl  2«  28'. 

Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 


'  C.  Pape,  Ann.  d.  Phys.  139,  224;  1870. 

"^  6.  BoDLÄNDER,   Über  d.  opt.  Drehungsvermögen  isomorpher  Mischungen  aus 
den  Dithionaten  des  lileis  und  des  Strontiums.     Inaug.-Dissert.  Breslau  1882. 
"  H.  Traube,  Sitzungsbcr.  Berl.  Akad.  1895,  195. 

*  A.  Des  Cloizeaux,  Compt.  rend.  68,  308;  1869. 

^  VON    Seherr-Thoss,    Tagebl.    47.  Vers,    deutsch.    Naturf.    Breslau    1874,    54 
Zeitschr.  f.  Kryst.  23,  583;  1894. 

*  C.  HiNTZE,  Min.  Mitt.  herausg.  von  Tschermak  1874,  227. 
Liebisch,  Grundriü.  23 
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17]  Ogdoedrie. 
Natriumperjodat  =  NaJO^-SHgO. 
C  19,40,  '      z)  23,3«,         E  28,5«,         F  34,2«,         G  47,1«. 
Zwillinge  enantiomorpher  Krystalle  zeigen  die  vierfachen  AiEY'schen  Spiralen. 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv.^ 

Tetragonales  System. 
20]  Trapezoedrische  Hemiedrie. 
Guaiiidiukarhouat  =  (CN3H5)2H2C03.  Die  Mehrzahl  der  von  C.  Bodewig^ 
untersuchten  Krystalle  war  rechtsdrehend. 

Li  12«35',        Na  14«35',         Tl  17«4'. 

Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 

Strvchuiusulfat  =(C2,H32N202)2H2SO,.6H20.  Nach A. Des  Cloizeaux^ 
sind  die  Krystalle  stets  linksdrehend  wie  die  Lösung  m  Wasser.  H.  Teaube 
beobachtete  a  =  13,25«  im  Na-Licht.   Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 

Äthvleudiamiiisulfat  =  C2H,(NH2)2H2S04.  Es  treten  rechtsdrehende 
und  linksdrehende  Krystalle  auf.  a  =  15«  30'  für  Na-Licht  nach  Y.  v.Lang.* 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv. 

Diacetylplieiiolpl.taleiii  =  C2oHj20,(C2H30)2.  C.  Bodewig^  beobachtete 
rechtsdrehende  und  linksdrehende  Krystalle. 

Li  17,1«,         Na  19,7«,        Tl  23,8«. 
Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 

22]  Hemimorphe  Tetartoedrie. 

An  dem  hierhergehörigen  krystallisierten  Körper  (S.  147)  konnte  ein 
optisches  Drehungsvermögen  nicht  nachgewiesen  werden. 


1  P.  Groth,  Ann.  d.  Phys.  137,  436;  1869.    158,  223;  1876. 

2  C.  Bodewig,  Ann.  d.  Phys.  157,  122;  1876. 

3  A.  Des  Cloizeaüx,  Ann.  chim.  phys.  (3)  51,  364;  1857. 

•*  V.  VON  Lang,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  65  (2j,  30;  1872. 
"  G.  Bodewig,  Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  72;  1877. 
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C.    Optisch  anisotrope  Kiystalle  oline  Axe  der  Isotropie. 
Optisch  ziveiaxige  Krystalle. 

Die  Entdeckung  des  Fresnel'sclien  Gesetzes.  —  Als  Biot  und  Beewstee 
die  Interferenzerscheinungen  doppeltbrecliender  Krjstallplatten  im  konver- 
genten polarisierten  Lichte  untersuchten,  hemerkten  sie  neben  Krystallen 
mit  einer  Axe  der  Isotropie  auch  Krystalle  ohne  eine  solche  Axe.  Indessen 
gelang  es  ihnen  nicht,  das  Gesetz  der  Fortpflanzung  und  der  Polarisation 
des  Lichtes  in  derartigen  Körpern  zu  ermitteln.  Diese  Entdeckung  war 
A.  Feesnel  vorbehalten.  Aus  seinem  berühmten  Memoire  sur  la  double 
refraction  (1821)  schien  hervorzugehen,  daß  er  jenes  Gesetz  aus  einer 
mechanischen  Theorie  der  Doppelbrechung  gewonnen  habe,  die  sich  bald 
als  unhaltbar  erwies.  Allein  aus  seinem  wissenschaftlichen  Nachlasse,  der 
erst  1866  von  E.  Yeedet  herausgegeben  wurde,  ist  ersichtlich,  daß  er  das 
Ziel  auf  einem  ganz  anderen  Wege  erreicht  hat,  der  auch  heut  noch  zur 
Einführung  in  die  Kenntnis  der  Eigenschaften  optisch  zweiaxiger  Krystalle 
vorzüglich  geeignet  ist. 

Den  Ausgangspunkt  Eeesnel's  bildete  die  Bemerkung,  daß  sich  das 
Gesetz  für  die  Fortpflanzung  und  die  Polarisation  von  Strahlen  oder  Wellen- 
ebenen in  den  gewöhnlichen  optisch  einaxigen  Krystallen  mit  BQlfe  eines 
Kotationsellipsoids  ausdrücken  läßt.  Betrachten  wir  zunächst  ein 
Rotationsellipsoid  (£,  dessen  Umdrehungshalbmesser  gleich  der  Hauptlicht- 
geschwindigkeit e  der  außerordentlichen  Strahlen  ist,  während  die  Äqua- 
torialhalbmesser gleich  der  Geschwindigkeit  o  der  ordentlichen  Strahlen  sein 
sollen  (Fig.  755).  Dann  läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  dieses  Ellipsoid  die 
HuxGENs'sche  Strahlenfläche  und  die  Polarisationsrichtungen  der  ordent- 
lichen und  der  außerordentlichen  Strahlen  zu  kon- 
struieren gestattet.  Es  sei  0  S  eine  gegen  die 
optische  Axe  unter  dem  Winkel  s  geneigte  Strahlen- 
richtung. Die  auf  OS  senki-echte  Diametralebene 
wird  das  Ellipsoid  (£  in  einer  Ellipse  schneiden, 
deren  Halbaxen  aus  Symmetriegründen  in  die 
Äquatorialebene  von  (S  und  in  den  Hauptschnitt  von 
OS  fallen  müssen.  Die  erste  Halbaxe  ist  gleich  o; 
die  zweite,    deren  Länge  mit  §  bezeichnet  werden     ^]f:  7o5.    FREsxEL'sches 

.   .  .        .      „       ,   .  -      T        _,.       „__        .^     T  Ellipsoid  \£  für  einen  ein- 

moge,  ist,  Wie  em  Vergleich  der  Fig.  ^o5  mit  der  a^igen  Krj^staii  von  ne- 
Strahlenfläche  Fig.  714  lehrt,  gleich  der  Geschwindig-  gativem  Charakter  der 
keit  des  außerordentlichen  Strahles  O  S^,  der  sich  in  Doppelbrechung, 

der  Richtung  0  S  fortpflanzt.     Berücksichtigen  wir 

noch,  daß  die  Halbaxe  o  auf  dem  Hauptschnitte  von  OS  senkrecht  steht, 
während  s  in  dieser  Ebene  liegt,  so  können  wir  folgenden  Satz  aussprechen: 
Die  Geschwiadigkeiten  o,  §  zweier  Strahlen  von  gemeiasamer  Fortpflanzungs- 

23* 
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richtung  O  S  sind  gegeben  durch  die  Halbaxen  der  Ellipse,  in  welcher  das 
FßESNEL'sche  Ellipsoid  (£  von  der  zu  OÄ  senkrechten  Diametralebene  ge- 
schnitten wird.  Die  Polarisationsrichtung ^  jedes  der  beiden  Strahlen  steht 
senkrecht  zu  der  Halbaxe  der  Schnittellipse,  welche  die  Geschwindigkeit  des 
Strahles  darstellt. 

Andererseits  können  wir  die  Normalenfläche  und  die  Polarisations- 
richtungen von  ordentlichen  und  außerordentlichen  Wellenebenen  mit  Hilfe 
eines  Rotationsellipsoids  E  konstruieren,  dessen  Umdrehungshalbmesser 
gleich  dem  Hauptbrechungsindex  s  der  außerordentlichen  Wellen  ist,  während 
die  Äquatorialhalbmesser  gleich  dem  Brechungsindex  a  der  ordentlichen 
Wellen  sein  sollen.  Es  sei  0  Q  eine  gegen  die  optische  Axe  unter  dem 
Winkel  u  geneigte  Wellennormale.  Die  auf  0  Q  senkrechte  Diametralebene 
wird  das  Ellipsoid  E  in  einer  Ellipse  schneiden,  deren  Halbaxen  aus 
Symmetriegi-ünden  in  die  Äquatorialebene  von  E  und  in  den  Hauptschnitt 

von  0  Q  fallen  müssen.  Die  erste 
Halbaxe  ist  gleich  w,  also  gleich 
I/o;  die  zweite,  deren  Länge  mit  a 
bezeichnet  werden  möge,  ist,  wie 
ein  Vergleich  der  Fig.  756  mit  der 
Indexfläche  Fig.  721  lehrt,  gleich 
dem  Brechungsindex  der  außer- 
ordentlichen Welle,  die  sich  in  der 
Richtung  0  Q  fortpflanzt.  Bezeich- 
nen wir  die  Geschwindigkeit  dieser 
W^elle  mit  q  =  I/o-  und  berück- 
sichtigen wir  noch,  daß  die  Hall)- 
axe  (o  auf  dem  Hauptschnitte  von 
OQ  senkrecht  steht,  während  rr  in 
dieser  Ebene  liegt,  so  können  wir 
folgenden  Satz  aussprechen:  Die 
Geschwindigkeiten  o,  q  zweier 
Wellenebenen  mit  gemeinsamer  Wellennormale  0  Q  sind  gegeben  durch  die 
reciproken  Werte  der  Halbaxen  co,  a  der  Ellipse,  in  welcher  das  Index- 
elHpsoid  E  von  der  zu  0  Q  senkrechten  Diametralebene  geschnitten  wird. 
Die  Polarisationsrichtung  jeder  der  beiden  Wellen  steht  senkrecht  zu  der 
Halbaxe  der  Schnittellipse,  welche  den  reciproken  Wert  der  Geschwindig- 
keit der  Welle  darstellt. 

Die  soeben  beschriebenen  Konstruktionen  lassen  sich  aber  nicht  nur 
an  Rotationsellipsoiden,  sondern  auch  an  Ellipsoiden  mit  drei  un- 
gleichen Axen  ausführen.  Daher  vermutete  Feesnel,  daß  sich  auf  solche 
Weise  das  Gesetz  der  Fortpflanzung  und  Polarisation  des  Lichtes  in  voll- 


Fig.  756.    Indexellipsoid  E  für  einen  einaxigen 
Krystall  von  negativem  Charakter  der  Doppel- 
brechung. 


'  Die  Polarisationsriclitung  ist  die  Richtung  des  NEU&iANN'schen  Lichtvektors, 
vgl.  S.  262,  267  und  Fig.  621. 
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kommen  durchsichtigen  Krystallen  ohne  Axe  der  Isotropie  ergehen  werde. 
Die  Erfahrung  hat  diese  Annahme  bestätigt. 

Die  Fresnel'sche  Strahlenfläche.  —  Wir  heginnen  mit  dem  Gesetze, 
"welchem  die  Strahlen  unterworfen  sind.  In  einem  ungleichaxigen  Ellipsoide  (5 
bezeichnen  wir  die  Symmetrieaxen  mit  A'^ 
A'2,  A'g  und  die  Halbaxen  mit  a^,  Og,  Qg.  Wir 
setzen  voraus,  daß  a^  >  Og  >  d^  sei.  Nun 
legen  Avir  durch  den  Mittelpunkt  0  eine 
Ebene  @,  bestimmen  die  Halbaxen  §',  §"  der 
Schnittellipse  und  tragen  die  Längen  §',  §" 
auf  der  Normale  0  S  jener  Ebene  nach 
beiden  Seiten  hin  ab.  Der  Ort  der  so 
für  alle  Richtungen  OS  erhaltenen  Punkte 
ist  eine  EEESNEL'sche  Strahlen  fläche 
(Fig.  757).  Die  Polarisationsrichtung  jedes 
der  beiden  in  der  Richtung  O  S  sich  fort- 
pflanzenden Strahlen  steht  senkrecht  zu  der- 
jenigen Halbaxe  der  Schnittellipse,  welche 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strah- 
les darstellt. 


Fig.  757. 
FBESNEL'sche  Strahlenfläcbe.i 


Die  FBESNEL'sche 
Strahlenfläche  ist  eine 
aus  zwei  Schalen  be- 
stehende Oberfläche  mit 
denselben  SA-mmetrie- 
eigeuschaften,  welche  das 
zu  ihrer  Konstruktion 
dienende  Ellipsoid  ©  hat. 
Sie  besitzt  also  ein  Cen- 
trum der  S3Tnmetrie  und 
drei  aufeinander  senk- 
rechte 2 -zählige  Sj'm- 
metrieaxen,  deren  Ver- 
bindungsebenen Sjm- 
metrieebenen  sind.  Sie 
wird  von  jeder  Sym- 
metrieebene ineinem 

Kreise    und    einer 
Ellipse    geschnitten. 
In  der  That,  drehen  wir 
z.    B.     die     Diametral- 
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Fig.  758.     Schnittkurven  der  FRESNEL'schen  Strahlenfläche 
mit  der  Synunetrieebene  A'g  A'g. 


^  Gypsmodelle    des  Ellipsoids  G    und    der  Strahlenfläche  liefert  die  Verlags- 
handlung von  L.  Brill  in  Darmstadt. 
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ebene  ©  des  FEESNEL'schen  Ellipsoids  ©  um  die  Symmetrieaxe  X^,  so  be- 
schreibt die  Strahlenrichtung  0  5  die  Symmetrieebene  X^X^.  Während  eine 
Halbaxe  der  Schnittellipse  den  Wert  a^  behält,  durchläuft  die  andere  Halbaxe 
alle  Werte  der  Eadien  in  der  Ellipse  mit  den  Halbaxen  Og,  ag.  Daher 
besteht  die  Schnittkurve  der  Strahlenfläche  mit  der  Symmetriebene  X^  X^ 
aus  einem  Kreise  mit  dem  Eadius  a^  und  einer  von  ihm  umschlossenen 
Elhpse  mit  den  Halbaxen  a^,  Og  in  den  Richtungen  X^,  X^  (Fig.  758).  Die 
Polarisationsrichtung  des  schnelleren  Strahles  mit  der  konstanten  Geschwin- 
digkeit 0^  steht  senkrecht  auf  der  Symmetrieaxe  X^ ;  sie  liegt  also  stets  in 
der  Symmetrieebene  X^  X^ ,  wie  auch  der  Strahl  in  dieser  Ebene  orientiert 
sein  mag.  Dagegen  fällt  die  Polarisationsrichtung  des  langsameren  Strahles, 
dessen  Geschwindigkeit  sich  zwischen  den  Grenzen  Og  und  a^  ändert,  stets 
mit  der  Symmetrieaxe  X-^  zusammen. 

In  analoger  Weise  ergiebt  sich,  daß  die  Schnittkurve  der  Strahlenfläche 
mit  der  Symmetrieebene  X^  X^  aus  einem  Kreise  mit  dem  Radius  a^  und 
einer  ihn  vollständig  umschließenden  Ellipse  mit  den  Halbaxen  a^,  a^  in 
den  Richtungen  X^,  X^  besteht  (Fig.  759).  Die  Polarisationsrichtung  des 
langsameren  Strahles  liegt  in  der  Ebene  JY'^Xg;  jene  des  schnelleren  Strahles 
fällt  stets  mit  X^  zusammen. 


Fig.  759.    Schnittkurven  der  FEESNEL'- 
schen Strahlenfläche  mit  der  Symmetrie- 
ebene A\  Aj. 


Fig.  760.     Schnittkurven  der  Fresnel'- 
schen  Strahlenfläche  mit  der  Symmetrie- 
ebene  JTjA'j. 


Von  besonderem  Interesse  ist  der  Durchschnitt  der  Strahlenfläche  mit 
der  Symmetrieebene -XgZj.    Hier  schneiden  sich  der  Kreis  mit  dem  Radius  Og 


1 
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und  die  Ellipse  mit  den  Halbaxen  a^  a^  in  vier  reellen  Punkten,  von  denen 
je  zwei  einander  diametral  gegenüberliegen  (Fig.  760).  Es  giebt  also  zwei  aus- 
gezeichnete Richtungen  0%  OSC,  nach  denen  sich  jedesmal  nur  ein  einziger 
Strahl  fortpflanzen  kann.  Sie  werden  Strahlenaxen  genannt  (lines  of 
Single  ray-velocitv  nach 
^\.  Hamilton).  Diese 
Richtungen  entsprechen 
den  Normalen  der  Kreis- 
schnittebenen des  Fees- 
XEL'schen  Ellipsoids  (£ 
(Fig.  761).  Je  nachdem 
eine  Strahlenrichtung  O  S 
in  den  von  der  Sjm- 
metrieaxe  X^  halbierten 
Winkel  9tOr=  2S8  der 
Strahlenaxen  oder  in  den 
Nebenwinkel  fällt,  besitzt 

der  langsamere  Strahl  OS"  oder  der  schnellere  Strahl  OS'  die  konstante 
Geschwindigkeit  02  und  eine  in  die  Ebene  X^X^  fallende  Polarisations- 
richtung. Für  die  Strahlenaxen  selbst  kann  die  Polarisationsrichtung  eine 
ganz  beliebige  sein.  Bezeichnet  man  die  Koordinaten  des  Punktes  5t  in 
Fig.  760   mit  x^,  x^,  so  ist  x^  =  a^^smX^'üi  und  x^  =  a^GOsX^'^l     Diese 


Fig.  761.     Lage  der  Kreisschnittebenen  und  ihrer 
Normalen  Ö9(,  OW  im  FKESSEL'schen  Ellipsoid  (£. 


"Werte  müssen  die  Gleichung  der  Ellipse: 


befriedigen.     Folglich  ist: 


+ 


=  1 


sin2  Z3  §(  +  -^  cos2  X  31  =  1 ,     also 


sin  Xg  9( 


02  V  ^1^  -  ^3 


Die  Bezeichnung  der  Sjmmetrieaxen  für  eine  bestimmte  einfarbige 
Lichtart  wurde  so  gewählt,  daß  X^  die  größte  und  Xg  die  kleinste  Halbaxe 
des  FEESNEL'schen  Ellipsoids  (£  bedeutet.  Daher  besteht  zwischen  X^,  X^ 
und  den  Kreisen,  in  denen  die  Strahlenfläche  von  den  Symmetrieebenen 
geschnitten  wird,  die  Beziehung,  daß  X^  auf  dem  Kreise  mit  dem  gi-ößten 
Radius  a^  und  X^  auf  dem  Kreise  mit  dem  kleinsten  Radius  Og  senkrecht 
steht.  Wir  können  die  Sjmmetrieaxen  aber  auch  definieren  mit  Hilfe  der 
Geschwindigkeiten  der  Strahlen,  die  sich  in  ihnen  fortpflanzen;  denn  es 
besteht  folgender  Zusammenhang  (Fig.  762): 


Fortpflanzungs- 
richtung 

Schnellerer  Strahl 

Langsamerer  Strahl 

Geschwindig- 
keit 

Polarisations- 
richtuug 
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Hiernach  bedeutet  X^  die  Symmetrieaxe,  in  der  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten den  größten  Wert  a^  und  den  mittleren  Wert  Og  besitzen. 


üz. 


^ 

ja,    ! 


-nl-*. 


4 


Fig.  762.   Geschwindigkeiten  und  Polaii- 

sationsrichtungen    der    Stralilen   in    den 

Symmetrieaxen. 


Fig.  763.      Beziehung  zwischen   einer 

Strahlenfläche    und    der    zugehörigen 

Normalenfläche. 


Normalenfläche.  —  Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Gesetze  für  die 
Fortpflanzung  und  die  Polarisation  von  ebenen  Wellen,  so  müssen  wir  das 
Indexellipsoid  E  zu  Grunde  legen,  dessen  Halbaxen  durch  die  reciproken 
Werte  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten,  also  durch  l/a^  =  c^j,  l/Og  =  «2? 
l/ttg  =  0^3  gegeben  sind.  Wir  legen  durch  den  Mittelpunkt  0  eine  Ebene  W, 
bestimmen  die  Halbaxen  ö-p  a^  der  Schnittellipse  und  tragen  die  reciproken 
Werte  derselben  l/o-^  =  q^,  '^l<^2  —  ^2  ^^^  ^^^  Normale  OQ  jener  Ebene 
nach  beiden  Seiten  hin  ab.  Der  Ort  der  so  für  alle  Richtungen  0  Q  er- 
haltenen Punkte  ist  die  Normalenfläche  (Fig.  763).  Die  Polarisations- 
richtung jeder  der  beiden  in  der  Richtung  O  Q  fortschreitenden  Wellen- 
ebenen steht  senkrecht  zu  derjenigen  Halbaxe  o-  der  Schnittellipse,  welche 
den  reziproken  Wert  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  q  der  Wellenebene 
darstellt. 

Die  Normalenfläche  wird  von  jeder  S3^mmetrieebene  in  einem 
Kreise  und  einem  Oval  geschnitten.  Auf  den  Kreisen  liegen  die 
Punkte,  welche  der  Strahlenfläche  und  der  zugehörigen  Normalenfläche  ge- 
meinschaftlich sind;  die  Ovale  bilden  die  Fußpunktkurven  der  Ellipsen,  in 
denen  die  Strahlenfläche  von  den  Symmetrieebenen  geschnitten  wird  (S.  242). 

In  der  Sjmmetrieebene  .Y3  X^  schneiden  sich  der  Kreis  mit  dem 
Radius  a^  und  das  Oval  mit  den  Halbaxen  a^,  a^  in  vier  reellen  Punkten, 
von  denen  je  zwei  einander  diametral  gegenüber  liegen.    Es  giebt  also  zwei 


Normalenfläche.  —   Charakter  der  Doppelbrechung. 
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ausgezeiclinete  RichtuTigen  OA,  OÄ,  nach  denen  sich  jedesmal  nur  eine 
einzige  Wellenebene  fortpflanzen  kann.  Sie  werden  optische  Axen  genannt 
(lines  of  Single  normal  velocity  nach  W.  Hamilton).  Diese  Richtungen  ent- 
sprechen den  Normalen  der  Kreisschnittebenen  des  Indexellipsoids  E.  Je 
nachdem  eine  Wellennormale  0  Q  in  den  von  der  Symmetrieaxe  X^  halbierten 
Winkel  A  OÄ'  =  2V  der  optischen  Axen  oder  in  den  Nebenwinkel  fällt, 
besitzt  die  laugsamere  Welle  W^  oder  die  schnellere  Welle  TF^  die  konstante 
Geschwindigkeit  a^  und  eine  in  die  Ebene  Xg  X^  fallende  Polarisations- 
richtung. Für  die  optischen  Axen  selbst  kann  die  Polarisationsrichtung  eine 
ganz  beliebige  sein.  Bezeichnet  man  den  Radius  des  Ovals,  der  unter  dem 
Winkel  u  gegen  X^  geneigt  ist,  mit  q,  so  ergiebt  sich  durch  dieselbe  Be- 
trachtung, die  auf  S.  329 — 330  angestellt  wurde,  die  Relation: 

Oj  ^  cos^  u  4-  Og^  sin^  u  =  q^. 

Folglich  gilt  für  die  Richtung  der  optischen  Axe  OA  die  Beziehung: 


a^  ^  cos^  Xg  ^  4-  Qg^  sin^  Xg  A^  =  a./     oder     sin  X^  A  = 
Demnach  ist: 


sin  A'  5(  =  ^-  •  sin  Ä"  A. 


Nun  haben  wir  vorausgesetzt,  daß  Qo  >  Og  sei.  Der  von  der  Symmetrie- 
axe Xg  halbierte  Winkel  der  optischen  Axen  ist  also  stets  größer  als  der 
von  Xg  halbierte  Winkel  der  Strahlenaxen  (vgl.  Fig.  763). 

Charakter  der  Doppelbrechung.  —  Man  nennt  einen  optisch  zwei- 
axigen  Krj^stall  in  Bezug  auf  den  Charakter  der  Doppelbrechung  für  eine 
bestimmte  einfarbige  Lichtart  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  spitze 


Charakter  der  Doppelbrechung  Charakter  der  Doppelbrechung 

positiv.  negativ. 

Fig.  764,  765.     Schnitt  der  Normalenfläche  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen. 


Winkel  der  optischen  Axen  von  der  Symmetrieaxe  Xg  oder  von  der  Sym- 
metrieaxe Xj  halbiert  wird  (Fig.  764,  765).  Daher  gilt  für  den  Sinus  des 
halben  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen  der  Ausdruck: 


sin  Xg  A 


=  l/? 


oder 


sin  Xj  A 


\/f' 
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je  nachdem  jener  Charakter  positiv  oder  negativ  ist.  Zuweilen  bezeichnet 
man  die  Symmetrieaxe,  welche  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen 
halbiert,  als  erste  Mittellinie.  Man  kann  daher  auch  sagen,  der  Charakter 
der  Doppelbrechung  eines  optisch  zweiaxigen  Krystalls  ist  positiv  oder 
negativ,  je  nachdem  die  erste  Mittellinie  die  Eichtung  der  Symmetrieaxe  X^ 
oder  der  Symmetrieaxe  X^  besitzt.  Die  mit  der  Halbierungsgeraden  des 
stumpfen  Winkels  der  optischen  Axen  zusammenfallende  Symmetrieaxe  wird 
zweite  Mittellinie  genannt. 

Die  Bezeichnung  des  Charakters  ist  so  gewählt,  daß  die  Strahlenflächen 
und  Normalenflächen  der  optisch  einaxigen  Krystalle  ohne  Drehungsver- 
mögen als  Grenzfälle  der  soeben  betrachteten  Flächen  angesehen  werden 
können.  In  der  That,  stellen  wir  uns  vor,  daß  in  Fig.  764  und  765  der  spitze 
Winkel  der  optischen  Axen  bis  auf  Null  abnimmt,  so  werden  gleichzeitig 
zwei  Hauptlichtgeschwindigkeiten  einander  gleich.  Es  wird  nämlich  a^  =  02 
oder  03  =  03,  je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  oder 
negativ  ist.  Gleichzeitig  ist  ersichtlich,  daß  die  optische  Axe  eines  ein- 
axigen Krystalls  weder  einer  der  beiden  optischen  Axen  noch  einer  der 
beiden  Strahlenaxen  eines  zweiaxigen  Krystalls  entspricht.  Sie  bildet  viel- 
mehr den  Grenzfall,  in  welchem  diese  beiden  Paare  von  Axen  in  eine 
einzige  Kichtung  zusammenrücken. 

Dispersion  der  optischen  Symmetrieaxen.  —  Wenn  in  einem  optisch 
zweiaxigen  Kry stall  die  Kichtungen  der  Symmetrieaxen  X^,  X^,  X^  für  eine 
bestimmte  einfarbige  Lichtart  und  eine  bestimmte  Temperatur  bekannt  sind, 
so  hängt  die  Gestalt  der  Strahlenfläche  und  der  Normalenfläche  nur  noch 
von  drei  Konstanten,  den  Werten  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten  ab.  Zur 
Orientierung  jener  Axen  sind  drei  Winkel  mit  gegebenen  krystallographischen 
Pachtungen  notwendig  und  ausreichend.  Daher  besitzt  ein  vollkommen 
durchsichtiger  Krystall  ohne  Axe  der  Isotropie  für  eine  bestimmte  Lichtart 
und  eine  bestimmte  Temperatur  höchstens  sechs  optische  Konstanten.  Diese 
Anzahl  vermindert  sich  indessen,  wenn  infolge  der  Symmetrie  des  Krystalls 
eine  oder  mehrere  der  Axen  X^,  X^,  X^  eine  von  vornherein  anzugebende 
feste  Orientierung  haben. 

In  rhombischen  Krystallen  müssen  die  Eichtungen  der  drei  optischen 
Symmetrieaxen  für  jede  Lichtart  und  bei  jeder  Temperatur  mit  den  Eichtungen 
der  krystallographischen  Axen  zusammenfallen.  Daher  sinkt  die  Anzahl 
jener  Konstanten  auf  drei  herab. 

In  Krystallen  des  monoklinen  Systems  muß  eine  optische  Symme- 
trieaxe mit  der  Normale  der  Fläche  010  zusammenfallen.  Die  beiden 
anderen  Axen  liegen  in  010  und  ändern  hier  ihre  Orientierung  mit  der 
Farbe  des  Lichtes  (Fig.  635)  und  mit  der  Temperatur.  Da  zur  Beschreibung 
dieser  Orientierung  ein  Winkel  mit  einer  gegebenen  Krystallkante  aus- 
reicht, so  sind  für  eine  bestimmte  Lichtart  und  eine  bestimmte  Temperatur 
vier  optische  Konstanten  zu  ermitteln. 
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In  triklinen  KrA'stallen  sind  die  Eichtungen  aller  drei  optischen 
Symmetrieaxen  Funktionen  der  Farbe  und  der  Temperatur. 

Demnach  ist  für  monokline  und  trikline  Krvstalle  im  Gegensatz  zu 
rhombischen  KrystaUen  charakteristisch,  daß  bei  konstanter  Temperatur  die 
Lage  der  optischen  Symmetrieaxen  noch  von  der  Schwingungsdauer  des 
Lichtes  abhängt.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  als  Dispersion  der 
optischen  Symmetrieaxen. 

Dispersion  der  Strahlenaxen  und  der  optischen  Axen.  —  Da  bei  kon- 
stanter Temperatur  die  Hauptlichtgeschwindigkeiteu  jedenfalls  Funktionen 
der  Schwingungsdauer  bleiben,  so  ändert  sich  mit  der  Farbe  des  Lichtes 
auch  der  Winkel  der  Strahlenaxen  5(,  5t'  und  der  Winkel  der  optischen 
Axen  A,  Ä.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung,  die  in  allen  Krystallen 
ohne  Axe  der  Isotropie  auftreten  muß,  als  Dispersion  der  Strahlenaxen  und 
der  optischen  Axen. 

In  der  weit  überwiegenden  Mehrzahl  dieser  Krystalle  sind  die  Werte 
der  Hauptlichtgeschwtndigkeiten  a^,  o.^,  a^  für  jede  einzelne  Lichtart  von- 
einander verschieden.  Ein  hierher  gehöriger  Krystall  liefert  uns  also  drei 
voneinander  vollständig  getrennte  Dispersionskurven.  Daher  ist  auch  der 
Winkel  der  optischen  Axen  für  alle  Lichtarten  von  0*^  oder  ISO*^  ver- 
schieden. Es  sind  aber  Krystalle  bekannt,  in  denen  sich  die  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten mit  der  Schwingungsdauer  in  solcher  Weise  ändern,  daß 
zwei  derselben  für  eine  bestimmte  Lichtart  einander  gleich  werden.  Dann 
werden  sich  also  zwei  Dispersionskurven  durchschneiden,  und  der  spitze 
Winkel  der  optischen  Axen  wird  durch  den  Wert  Xull  hindurchgehen. 
Diese  Einaxigkeit  kann  indessen  bei  einem  Krystall  des  rhombischen,  mono- 
klinen  oder  triklinen  Systems  immer  nur  für  eine  bestimmte  einfarbige 
Lichtart  und  auch  für  diese  nur  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein- 
treten. Für  die  im  Spektrum  benachbarten  Lichtarten  bleibt  der  Krystall 
bei  derselben  Temperatur  optisch  zweiaxig,  und  mit  der  Temperatur  ändert 
sich  die  Lichtart,  für  die  er  einaxig  wird.  Im  Gegensatz  zu  diesen  Kry- 
stallen sind  hexagonale  und  tetragonale  Krystalle  für  alle  Lichtarten  und 
Temperaturen  optisch  einaxig. 

Orientierung  der  Polarisationsebenen.  —  Konstruiert  man  mit  Hilfe 
des  FEESNEL'schen  EUipsoids  die  Polarisationsrichtung  eines  Strahles  und 
mit  Hilfe  des  Indexellipsoids  die  Polarisationsrichtung  der  zugehörigen  Wellen- 
ebene, so  sind  diese  beiden  Pachtungen  bei  den  optisch  einaxigen  Krystallen 
offenbar  identisch.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  optisch  zweiaxigen  Krystalle.^ 
Diese  Polarisationsrichtungen  fallen  stets  zusammen  mit  dem  NEUMAXN'schen 
Lichtvektor  0  N,  der  auf  der  Yerbindungsebene  des  Strahles  0  S  mit  der 
Normale  OQ  seiner  Wellenebene  W  senkrecht  steht  (Fig.  621).  Die  Polari- 
sationsebenen des  Strahles  und  der  Wellenebene  sind  gegeben  durch  die 
Verbindungsebenen  der  Geraden  0  N  mit  0  S  und  0  Q. 

^  Der  analytische  Beweis  findet  sich  z.  B.  bei  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr. 
1891.  329—333. 
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A.  Feesnel  bemerkte,  daß  die  Polarisationsebenen  H',  H"  zweier  Strahlen 
von  gemeinsamer  Fortpflanzungsrichtung  O  S  in  sehr  einfacher  Weise  mit 
Hilfe  der  Strahlenaxen  bestimmt  werden  können.  Denn  H'  und  H"  halbieren 
die  Winkel,  welche  die  Verbindungsebenen  des  Strahles  und  der  Strahlen- 
axen 9(,  %'  untereinander  einschließen.  Eine  analoge  Beziehung  besteht 
zwischen  den  Polarisationsebenen  §p  Sjg  zweier  Wellen  TF^,  W^  mit  gemein- 
samer Wellennormale  0  Q.  Denn  ^^  §2  halbieren 
die  Winkel,  welche  die  Verbindungsebenen  der 
Wellennormale  und  der  optischen  Axen  A,  Ä  unter- 
einander einschließen.  Es  wird  genügen,  diesen 
letzteren  Zusammenhang,  der  in  Fig.  766  auf  einer 
Konstruktionskugel  dargestellt  ist,  zu  beweisen.  Zu 
diesem  Zwecke  denken  wir  uns  durch  den  Mittel- 
punkt 0  des  Indexellipsoids  eine  Wellenebene  und 
ihre  Normale  0  Q  gelegt.  In  der  Schnittellipse 
müssen  die  einander  gleichen  Durchmesser  x,  x, 
in  denen  jene  Wellenebene  die  Kreisschnitte  des 
Ellipsoids  schneidet,  sj^mmetrisch  zu  den  Haupt- 
axen  a^,  a^  der  Ellipse  liegen,  oder  mit  anderen  Worten:  die  aufeinander 
senkrechten  Axen  o-^  a^  müssen  die  von  x  und  ic  gebildeten  Winkel  halbieren. 
Nun  ist  X  senkrecht  auf  der  Ebene  Q  A  und  %'  senkrecht  auf  Q  Ä-^  folglich 
halbieren  die  Polarisationsebenen  Qa-^  =  ipg  und  Qa^  =  ^^  die  von  QA  und 
Q  Ä  eingeschlossenen  Winkel.  Berücksichtigen  wir  nun,  daß  X^  die  größte 
Halbaxe  des  Indexellipsoids  bildet,  so  ist  ersichtlich,  daß  (t^,  dessen  reciproker 
Wert  die  Geschwindigkeit  der  langsameren  Welle  liefert,  näher  an  X^  hegen 
muß  als  (j.^.  Daher  wird  die  Polarisationsebene  §j  der  schnelleren  Welle 
durch  den  von  X^  halbierten  Winkel  AA'  hindurchgehen.  Wir  können 
dieses  Resultat  auch  so  aussprechen:  Die  Polarisationsebene  der  schnelleren 
Welle  durchschneidet  den  spitzen  oder  den  stumpfen  Winkel  der  optischen 
Axen,  je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  oder  negativ 
ist.  Hierin  ist  als  ein  Grenzfall  die  für  optisch  einaxige  Krystalle  geltende 
Eegel  enthalten. 


Fig.  766.    Konstruktion  der 
Polarisationsebenen  §j,  §2- 


'tV  X,  A\, 

Fig.  767 — 769.     Konstruktion  der  Polarisationsebenen  §i,  §.2- 

Rückt  die  Wellennormale  in  eine  Symmetrieebene,  so  fällt  auch  eine 
der  Polarisationsebenen  .^")j,  ög  ^'^  dieser  Ebene  zusammen  (Fig.  767 — 769). 
Es  ist  dies  stets  die  Polarisationsebene  der  Welle,  die  ihre  Geschwindigkeit 
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nicht  ändert ,  wenn  ihre  Normale  alle  möglichen  Kichtungen  in  der  Sym- 
metrieehene  annimmt  (Fig.  763). 

Innere  und  äußere  konische  Refraktion.  —  Fällt  die  Wellennormale 
mit  einer  optischen  Axe  zusammen,  so  wird  die  auf  S.  364  angegebene 
Konstruktion  der  Polarisationsebenen,  also 
auch  die  Lage  der  zugehörigen  Strahlen 
unbestimmt.  Die  einer  optischen  Axe 
korrespondierenden  Strahlen  erfüllen  einen 
geometrischen  Ort,  dessen  Natur  von 
W.  Hamilton  festgestellt  wurde.  ^  Es  ergab 
sich,  daß  die  auf  einer  optischen  Axe  OA 
senkrechte  Wellenebene  die  Strahlenfläche 
in  einem  durch  den  Endpunkt  Ä  dieser  Axe 
gehenden  Kreise  berührt  (Fig.  770,  vgl. 
Fig.  757).  Demnach  erfüllen  die  zu  einer 
optischen  Axe  gehörenden  Strahlen  einen 
elliptischen  Kegel,  auf  dessen  Mantel  auch 
diese  Axe  selbst  liegt.  Die  Öffnung  ö  dieses 
Strahlen  kegeis  in  der  Symmetrieebene 
Xg  X^  ist  als  Funktion  der  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten gegeben  durch: 


Fig.  770.      Der   zu    einer   optischen 
Axe  OA  gehörende  Strahlenkegel. 


tan  S  =  ^  |/(ai 


a.^-){Si^^  -  a^^ 


Die  Polarisationsebene  jedes  Strahles  des  Kegels  ist  dadurch  bestimmt, 
daß  sie  durch  den  Strahl  0  S  geht  und  senkrecht  zur  Verbindungsebene  SÄ 
des  Strahles  mit  seiner  Wellennormale,  der  optischen  Axe, 
steht  (Fig.  771).  Demnach  schneiden  sich  die  Polarisations- 
ebenen aller  Strahlen  des  Kegels  in  dem  der  optischen 
Axe  in  der  Symmetrieebene  X^  X^  gegenüberliegenden 
Strahle  0  D,  dessen  Polarisationsebene  auf  X^  X^  senkrecht 
steht.  Durchläuft  der  Strahl  einen  Halbkreis,  so  ändert 
sich  also  die  Richtung  der  Polarisationsebene  nur  um  90*^. 
In  dem  Endpunkte  einer  Strahlenaxe  können  unend- 
lich viele  Tangentialebenen  an  die  Strahlenfläche  gelegt 
werden.  Daher  gehören  zu  einer  Strahlenaxe  0  3t  unendlich  viele  Wellen- 
normalen  0  Q,  die  einen  durch  die  Axe  hindurchgehenden  elliptischen  Kegel 
bilden  (Fig.  772).  Die  Öffnung  S*  dieses  Normalenkegels  in  der  Symme- 
trieebene Xg  X^  kann  aus  den  Hauptlichtgeschwindigkeiten  berechnet  werden 
mit  Hilfe  der  Relation: 


Fig.   771. 


tanr  =  --i-y(ai^-a,^)(a,^-ag^) 


Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  340—349. 
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Fig.  772,     Der  zu  einer  Strahlenaxe  0  9(  gehörende  Normalenkegel. 

Die  Polarisationsebenen  aller  Wellennormalen  des  Kegels  schneiden  sich  in 
der  Normale  0®*,  welche  der  Strahlenaxe  in  der  Sjmmetrieebene  A'g  A\ 

gegenüberliegt;  die  Polarisationsebene  von 
O®*  steht  senkrecht  auf  Xg  X^  (Fig.  773). 
Vergleicht  man  die  Fig.  771  und  773, 
so  ersieht  man,  wie  sich  der  zu  einer 
optischen  Axe  gehörige  Strahlenkegel  und 
der  zu  einer  Strahlenaxe  gehörige  Kegel 
von  Wellennormalen  sofort  durch  die  Orien- 
tierung ihrer  Polarisationsebenen  gegen  die 
optischen  Sj^mmetrieaxen  A^g,  A^  voneinan- 
der unterscheiden. 

Auf  diesen  Eigenschaften  der  Fees- 
NEL'scheu  Strahlenfläche  beruhen  zwei 
eigenartige  Brechungsgesetze,  die  für  einen 
Krj'stall  ohne  Axe  der  Isotropie  charakteristisch  sind.  Sie  wurden  zuerst  von 
H.  Lloyd  1833  am  Aragonit  beobachtet.  Diese  Substanz  wurde  gewählt,  weil 
sich  aus  den  von  F.  Eudbeeg  ermittelten  Werten  der  Hauptlichtgeschwindig- 
keiten relativ  große  Öfihungswinkel  für  den  Strahlenkegel  und  den  Normalen- 
kegel ergaben.  Inzwischen  sind  Kr3^stalle  bekannt  geworden,  in  denen  diese 
Winkel  noch  größere  Beträge  erreichen.  Hierher  gehören  z.  B.  die  Wein- 
säure und  der  rhombische  Schwefel. 


Fig.  773. 
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Fig. 


74.     Innere  konische 
Refraktion. 


I.  Es  sei  eine  planparallele  Platte  hergestellt,  die  auf  der  Eiclitung 
einer  optischen  Axe  für  eine  bestimmte  einfarbige  Lichtart  senkrecht  steht. 
Dann  wird  eine  ebene  Welle,  die  auf  die  untere  Fläche  senkrecht  einfällt, 
nicht  wie  gewöhnlich  zwei  gebrochene  Wellen,  sondern  nur  eine  einzige 
Welle  erzeugen,  die  in  der  Richtung  jener  Axe  fortschreitet.  Zu  jedem 
einfallenden  Strahle  gehören  nicht  nur  zwei,  sondern  unendlich  viele  ge- 
brochene Strahlen,  die  einen  elliptischen  Kegel 
erfüllen.  Aus  dem  Kegel  geht  bei  der  Brechung 
an  der  Austrittsfläche  ein  zum  eintretenden 
Strahle  paralleler  Strahlencylinder  hervor 
(Fig.  774).  Diese  Erscheinung  bezeichnet  man 
als  innere  konische  Refraktion,  um  sie 
zu  beobachten,  bringt  man  an  der  Eintritts- 
fläche ein  sehr  enges  Diaphragma  an,  wie  es 
z.  B.  durch  einen  Nadelstich  in  einem  Stanniol- 
blättchen  erzeugt  Avird.  Betrachtet  man  nun 
die  hell  beleuchtete  Öönung  durch  die  Platte 
hindurch  mit  einer  Lupe,  so  erblickt  man  bei 

schiefem  Durchgang  des  Lichtes  zwei  Bilder,  die  sich  zu  einem  Ringe  zu- 
sammenschließen, wenn  die  Fortpflanzungsrichtung  auf  der  Platte  senkrecht 
steht.  Die  Polarisationseigenschaften  (Fig.  771)  lassen  sich  an  einem  stärker 
vergrößerten  Bilde  des  Ringes  bequem  beobachten,  wenn  man  die  Platte 
mit  dem  Diaphragma  auf  den  Objekttisch  eines  Mikroskops  leg-t,  welches 
über  dem  Okular  einen  drehbaren  Analysator  trägt,  während  der  Polarisator 
ausgeschaltet  ist. 

Zur  mikroskopischen  Beobachtung  der  Erscheinungen,  welche  durch 
Änderungen  des  Einfallswinkels  und  durch  wachsende  Durchmesser  des 
einfallenden  Strahlenbündels  hervorgerufen  werden,  eignet  sich  ein  Apparat, 
der  aus  einer  unter  dem  Objekttisch  eines  Mikroskops  angebrachten  Be- 
leuchtungsvorrichtung und  einem  auf  dem  Objekttisch  befestigten  Krj^stall- 
träger  besteht.^  Die  Beleuchtungsvorrichtung  wird  gebildet  von  einer  Hülse, 
welche  oben  ein  mit  der  Frontlinse  dem  Objekttisch  zugewendetes  Objektiv- 
sj'stem  und  unten  eine  excentrische  Diaphragmenscheibe  s  trägt.  Durch 
Drehung  dieser  Scheibe  gelangen  der  Reihe  nach  neun  Öffnungen  von 
0,2  bis  7  mm  Durchmesser  in  das  Centrum  der  Hülse.  Der  Krvstallträger 
besteht  aus  einer  ringförmigen  Metallplatte  p,  auf  welcher  sich  ein  Lager 
für  eine  zur  Mikroskopaxe  senkrechte  Drehungsaxe  d  erhebt.  Mit  dem  Lager 
ist  ein  zur  Bestimmung  der  Drehung  des  Krystalls  dienender  Teilkreis  t 
verbunden.     Die  Axe  d  trägt   über  dem   Mittelpunkt  der  Platte  p   einen 


*  Er  wurde  nach  Angaben  des  Verfassers  von  R.  Füess  konstruiert  (1888).  Die 
Anwendung  des  Apparates  ist  nicht  auf  Krystallplatten  beschränkt,  die  auf  einer 
optischen  Axe  annähernd  senkrecht  stehen.  Man  kann  auch  eine  zur  ersten  Mittel- 
linie normale  Platte  benutzen. 
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Metallring  a,  in  welchen  eine  Hülse  h  mit  der  zu  untersuchenden  Krystall- 
platte  drehbar  eingeführt  wird.  —  Läßt  man  nun  das  einfallende  Licht  der 
Eeihe  nach  durch  jene  neun  kreisförmigen  Öffnungen  treten,  so  wächst  mit 
dem  Durchmesser  der  Öffnung  die  Breite  des  hellen  Einges  (Fig.  774)  bis 
endlich  eine  helle,  annähernd  kreisförmig  begrenzte  Fläche  entsteht.  Da 
in  dem  hellsten  centralen  Gebiete  dieser  Fläche  Lichtstrahlen  von  allen 
möglichen  Polarisationsrichtungen  zusammentreffen,  so  verhält  sich  das- 
selbe einem  Analysator  gegenüber  wie  natürliches  (unpolarisiertes)  Licht 
(vgl.  S.  377). 

IL  In  einem  optisch  zweiaxigen  Kry stall  können  sich  unendlich  viele 
Wellen  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen,  deren  Strahlen 
sämtlich  mit  einer  Strahlenaxe  0%  zusammenfallen  und  daher  die  kon- 
stante Geschwindigkeit  a^  besitzen.  Die  Normalen  dieser  Wellen  bilden  den 
in  Fig.  772  dargestellten  Kegel.  Denken  wir  uns  nun  diesen  Kegel  in 
eine  auf  0  5X  annähernd  senkrechte  Platte  eingetragen  und  konstruieren  wir 
nach  dem  Brechungsgesetze  zu  jeder  seiner  Geraden  die  mit  dem  zuge- 
hörigen Strahle  identische  Wellennormale  in  Luft,  so  erhalten  wir  einen 
außerhalb  der  Platte  liegenden  Kegel  von  Strahlen.  Dieser  Strahlenkegel 
in  Luft  hat  die  Eigenschaft  bei  seinem  Eintritt  in  die  Platte  einen  einzigen 
gebrochenen  Strahl  zu  erzeugen,  der  dann  l)eim  Austritt  aus  der  Platte 
wieder  in  einen  Strahlenkegel  gebrochen  werden  muß.  Man  bezeichnet  diese 
Erscheinung  als  äußere  konische  Refraktion. 

Eine  von  Lissa.jous  vorgeschlagene  Yersuchsanordnung  beruht  auf 
folgender  Erwägung  (Fig.  775).     In  dem  vollen  Lichtkegel,   welcher  durch 

eine  Sammellinse  L 
auf  die  mit  einem 
engen  Diaphragma 
versehene  Eintritts- 
fläche der  Krystall- 
platte  geworfen  wird, 
ist  der  enge  hohle 
Kegel  enthalten,  der 

Fig.  775.     Äußere  konische  Refraktion.  in  einen  Sehr  dünnen, 

zu  einer  Strahlenaxe 
parallelen  Cylinder  gebrochen  wird.  Bleibt  die  Austrittsfläche  der  Krystall- 
platte  unbedeckt,  so  treten  aus  derselben  ein  voller  Lichtkegel,  dessen 
Centrum  sich  im  Innern  der  Krystallplatte  l)etindet,  und  ein  hohler  Kegel, 
dessen  Centrum  der  Austrittsfläche  angehört.  Eine  Linse  L'  von  kurzer 
Brennweite  vereinige  die  Strahlen  des  ersten  Kegels  in  a  und  die  Strahlen 
des  zweiten  Kegels  in  rV;  jene  divergieren  sehr  stark  von  a  und  können 
dadurch  abgeblendet  werden,  daß  ein  enges  Diaphragma  in  d  angebracht 
wird,  welches  nur  den  hohlen  Kegel  durchtreten  läßt.  Der  hierdurch  isolierte 
Kegel  kann  durch  eine  von  seinem  Centrum  8  hinreichend  entfernte  Linse 
betrachtet  werden. 
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"Wenn  man  auf  der  Austrittsfläche  der  Krystallplatte  ein  Diaphragma 
anbringt,  welches  die  Lage  des  zu  einer  Strahlenaxe  parallelen  Strahlen- 
cylinders  im  Inneren  der  Krvstallplatte  fixiert,  so  kann  man  die  äußere 
konische  Refraktion  unter  dem  Mikroskop  in  folgender  Weise  beobachten. 
Auf  den  Eing  a  des  auf  S.  367  beschriebenen  Apparates  wird  eine  Metall- 
platte G  mit  einer  centralen  Öffnung  e  von  0,07  mm  Durchmesser  gesetzt. 
Der  Krjstallträger  werde  in  die  Lage  gebracht,  daß  die  Platte  c  dem  Tubus 
des  Mikroskops  zugewendet  ist  und  die  Öffnung  e  in  die  Mikroskopaxe  fällt. 
Nach  Entfernung  des  Okulars  werde  der  Mikroskoptubus  so  eingestellt,  daß 
man  durch  das  Objektivs jstem  die  Öffnung  e  deutlich  sieht.  Die  Be- 
leuchtungsvorrichtung sei  so  justiert,  daß  ein  Bild  einer  Öffnung  der  Dia- 
phragmenscheibe s  auf  der  Eintrittsfläche  der  Krjstallplatte  entworfen  wird 
und  die  Öffnung  e  gut  beleuchtet  erscheint.  Alsdann  kann  man  durch 
Drehung  der  Axe  d  der  Krvstallplatte  eine  solche  Stellung  geben,  daß  man 
beim  Heben  des  Tubus  neben  der  Öffnung  e  einen  sich  stetig  vergrößernden 
und  nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  rückenden  hellen  Eing  erblickt. 
Hält  man  ein  Nicorsches  Prisma  über  den  Tubus,  so  beobachtet  man  die 
für  die  äußere  konische  Eefraktion  charakteristischen  Polarisationserschei- 
uungen  (Fig.  773). 

Prismen.^  —  Die  Hauptlichtgeschwindigkeiten  eines  optisch  zwei- 
axigen  Krystalls  können  leicht  an  Prismen  ermittelt  werden,  deren  Flächen 
die  folgenden,  durch  die  Sjmmetrieeigenschaften  der  Xormalenfläche  vor- 
geschriebenen Bedingungen  erfüllen. 

A.  Wenn  die  Querschnittsebene  des  Prismas  eine  optische  Symmetrie- 
ebene ist,  so  hat  die  gebrochene  Welle,  welche  nach  dieser  Ebene  polari- 
siert ist,  eine  für  alle  Einfallswinkel  konstante  Geschwindigkeit.  Der  Wert 
dieser  Geschwindigkeit  ist  gleich  der  Hauptlichtgeschwindigkeit  a^  a^  oder  a^, 
je  nachdem  die  Prismenkante  zur  Symmetrieaxe  Z^,  X^  oder  Zg  parallel 
liegt.  Hierher  gehören  die  Prismen  rhombischer  Krystalle,  deren  Flächen 
in  die  Zone  einer  krystallographischen  Axe  fallen,  und  die  Prismen  mono- 
kliner  Krystalle,  deren  Flächen  auf  010  senkrecht  stehen. 

B.  Wenn  die  Halbierungsgerade  X  des  inneren  Prismenwinkels  A  oder 
die  Halbierungsgerade  Y  des  äußeren  Prismenwinkels  (Fig.  585)  die  Pachtung 
einer  optischen  Symmetrieaxe  hat,  oder  wenn  beides  gleichzeitig  stattfindet, 
so  muß  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  die  gebrochene  Wellenebene  den 
Winkel  Ä  halbieren.     Die  Welle  pflanzt  sich  also  in  der  Eichtung  Y  fort. 

Der  einfachste  Fall  liegt  vor,  wenn  die  Geraden  X  und  Y  gleichzeitig 
optische  Symmetrieaxen  sind.  Dann  erhalten  wir  durch  die  Messung  der 
beiden  Minima  der  Ablenkung  unmittelbar  die  beiden  Geschwindigkeiten  in 
der  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  Y  zusammenfallenden  Symmetrieaxe, 
"Wie  aus  Fig.  762  hervorgeht,  kann  eine  Symmetrieaxe  in  zwei  verschieden 
orientierten  Prismen  beim  Minimum  der  Ablenkung  Fortpflanzungsrichtung 
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sein.     Daher  bieten  sich  zur  Bestimmung  der  drei  Paare  von  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten nach  diesem  Verfahren  sechs  Prismen  dar:  J 


Kante  des  Prismas 

X, 

X, 

^3 

• 

X, 

* 

CI3)   Og 

02  J     O3 

Fortpflanzungsrichtung    ; 

X, 

O3!   «1 

* 

fll.     13 

Xs 

aa,  Ol 

«1,     "2 

* 

In  dieser  Tabelle  ist  die  Geschwindigkeit  der  parallel  zur  Kante  des  Prismas 
polarisierten  Welle  jedesmal  an  erster  Stelle  genannt. 


Fig.  776 — 778.     Brechung  durch  das  Prisma  |110j  des  Topas  bei  dem  Minimum 

der  Ablenkung. 


Ein  Beispiel  bieten  die  Prismen  in  {110|  des  Topas  dar  (Fig.  776). 
Hier  entsprechen  den  krystallographischen  Axen  a,  b,  c  die  optischen  Sym- 
metrieaxen  Z^,  A'g, -Xg.  Daher  kann  das  Prisma  m  dazu  dienen,  durch 
Messung  der  Minima  der  Ablenkung  die  Hauptlichtgeschwindigkeiten  a^,  ü^ 
zu  bestimmen  (Fig.  778).  Wir  erblicken  im  Beobachtungsfernrohr  zwei 
Bilder  des  Kollimatorspaltes  (Fig.  777);  das  weniger  abgelenkte  (rechte)  Bild 
ist,  wie  die  Prüfung  mit  einem  Nicol'schen  Prisma  ergiebt,  parallel  zur 
Kante  w/m  polarisiert,  während  die  Polarisationsebene  des  stärker  abge- 
lenkten (linken)  Bildes  senkrecht  zu  jener  Kante  liegt;  das  erstere  Bild 
liefert  bei  dem  Minimum  seiner  Ablenkung  die  Geschwindigkeit  a^,  das 
letztere  die  Geschwindigkeit  a^. 

Auch  in  dem  Falle,  wo  nur  die  Halbierungsgerade  Y  des  äußeren 
Prismen  winkeis  mit  einer  optischen  Symmetrieaxe  zusammenfällt,  ergeben 
sich  beim  Minimum  der  Ablenkung  direkt  die  Werte  von  zwei  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten. Hierher  gehören  die  Prismen  rhombischer  Krystalle, 
die  von  zwei  in  Bezug  auf  eine  Symmetrieebene  gleichberechtigten  Flächen 
einer  rhombischen  Bipyramide  gebildet  werden,  und  die  Prismen  mono- 
kliner  Krystalle,  deren  Flächen  symmetrisch  zu  010  liegen. 


Indexfläche. 
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Hat  nur  die  Halbierungsgerade  X  des  inneren  Prismenwinkels  die 
Richtung  einer  optischen  Sj^mmetrieaxe,  so  liefert  beim  Minimum  der  Ab- 
lenkung nur  die  parallel  zur  Prismenkante  polarisierte  Welle  eine  Haupt- 
lichtgeschwindigkeit, nämlich  die  konstante  Geschwindigkeit  der  Wellen, 
deren  Polarisationsebene  auf  X  senkrecht  steht.  Hierher  gehören  die  Prismen 
rhombischer  Kr^'stalle,  deren  Flächen  einem  Bisphenoid  angehören  oder  an 
einer  rhombischen  Bipyramide  so  liegen  wie  die  Flächen  eines  Bisphenoids, 
und  die  Prismen  monokliner  Krystalle,  deren  Begrenzungsebenen  wie  die 
Flächen  eines  Sphenoids  orientiert  sind. 

lüdexfläche.  —  Mit  Hilfe  des  Indexellipsoids,  dessen  Halbaxen  die 
Hauptbrechungsindices  a^,  u^,  a^  repräsentieren,  können  wir  nicht  nur,  wie 
auf  S.  360  angegeben  wurde,  die  Geschwindigkeiten  der  Wellenebenen,  sondern 
auch  deren  Brechungsindices  konstruieren.  Zu  diesem  Zwecke  tragen  wir 
auf  den  im  Mittelpunkte  errichteten  Normalen  der  Centralschnitte  nach 
beiden  Seiten  hin  Längen  gleich  den  Halbaxen  der  Schnittellipsen  ab.  Auf 
diese  Weise  erhalten  wir  die  Indexfläche  des  Krjstalls.  Sie  wird  von 
jeder  der  drei  Symmetrieebenen  in  einem  Kreise  und  einer  Ellipse  ge- 
schnitten.   In  der  Zg  Xg-Ebene  umgiebt  die  Ellipse  mit  den  Halbaxen  «3,  «g 


Fig.   779.     Schnittkurven  der  Strahlentläche  und  der  Indexfläche  mit  der  Ebene 
der  Strahlenaxen  und  der  optischen  Axen. 

den  Kreis  mit  dem  Radius  a^     In  der  X^  Xg -Ebene  wird  die  Ellipse  mit 
den  Halbaxen  a^,  u^  von  dem  Kreise  mit  dem  Radius  «3  umschlossen.    Und 
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in  der  X^  Zj-Ebene  schneiden  sich  die  Ellipse  mit  den  Halbaxen  cc^,  u^  und 
der  Kreis  mit  dem  Kadius  cc^  (Fig.  779).  Die  Eadien  nach  den  Schnitt- 
punkten sind  die  optischen  Axen.  Die  auf  einer  Strahlenaxe  senkrecht 
stehende  Tangentialebene  berührt  die  Indexfläche  in  einem  Kreise,  den  wir 
schon  in  Eig.  772  kennen  gelernt  haben.  Die  Radien  vom  Mittelpunkte  0 
nach  den  Punkten  dieses  Kreises  bilden  den  zu  der  Strahlenaxe  gehörigen 
Kegel  von  Wellennormalen. 

Die  vorstehende  Fig.  779  vermittelt  eine  Übersicht  der  Beziehungen 
zwischen  den  Oberflächen,  welche  die  Abhängigkeit  der  Strahlengeschwindig- 
keiten und  der  Wellengeschwindigkeiten  von  der  Fortpflanzungsrichtung 
darstellen.  Bezeichnen  wir  nämlich  mit  OS  einen  Radiusvektor  der  Strahlen- 
fläche, mit  W  die  Tangentialebene  in  S,  mit  Q  den  Fußpunkt  der  vom 
Mittelpunkte  0  auf  W  gefällten  Senkrechten  0  Q  und  mit  N  denjenigen 
Schnittpunkt  der  Verlängerung  von  0  Q  mit  der  Indexfläche,  dessen  Abstand 
vom  Mittelpunkte  0N=  IjOQ  ist,  so  durchlaufen  gleichzeitig  Ä  die  Strahlen- 
fläche, Q  die  Normalenfläche  und  N  die  Indexfläche.  Dabei  umhüllt  die  zu 
dem  Strahle  0  S  gehörige  Wellenebene  W  die  Strahlenfläche.  Die  Polari- 
sationsrichtung des  Strahles  0  S  und  der  Wellenebene  W  steht  senkrecht 
zur  Ebene  SQQ.  Die  Polarisationsebenen  von  0 S  und  TF  stehen  in  0 ä 
und  0  Q  senkrecht  auf  S  O  Q. 

Totale  Reflexion.^  —  Wir  setzen  voraus,  daß  eine  Flüssigkeit  zur  Ver- 
fügung stehe,  deren  Brechungsindex  N  für  eine  bestimmte  einfarbige  Lichtart 
größer  ist  als  der  größte  Hauptbrechungsindex  «3  des  zu  untersuchenden 
Kry  Stalls.  Dann  können  die  drei  Hauptbrechungsindices  durch  Messung 
von  Greuzwinkeln  der  totalen  Reflexion  schon  an  einer  einzigen  Grenzebene 
eindeutig  bestimmt  werden,  wenn  diese  Ebene  zu  einer  optischen  Symmetrie- 
ebene oder  zu  einer  optischen  Symmetrieaxe  parallel  liegt. 

A.  In  dem  ersten  Falle,  wo  die  Grenzebene  eine  Symmetrieebeue  ist, 
ergiebt  sich  aus  der  Gestalt  der  Indexfläche,  daß  die  Grenzstrahlen  der 
totalen  Reflexion  einen  Kreiskegel  und  einen  elliptischen  Kegel  bilden. 
Durch  den  für  alle  Einfallsebenen  konstanten  Grenzwinkel  ist  sofort  ein 
Hauptbrechungsindex  bestimmt.  Die  beiden  anderen  Indices  ergeben  sich 
aus  dem  größten  und  dem  kleinsten  Werte  des  mit  der  Einfallsebene  ver- 
änderlichen Grenzwinkels.  Diese  letzteren  Werte  sind  noch  dadurch  charak- 
terisiert, daß  für  sie  die  Grenzkurven  im  Gesichtsfelde  des  Beobachtungs- 
fernrohres senkrecht  zur  Einfallsebene  stehen,  weil  diese  Ebene  mit  einer 
optischen  Symmetrieebene  zusammenfällt.  Benutzen  wir  z.  B.  die  Grenz- 
ebene X^  X^ ,  so  wird  der  Kreiskegel  von  dem  elliptischen  Kegel  um- 
schlossen. Die  der  Normale  der  spiegelnden  Fläche  zunächst  liegende 
Grenzkurve  behält  also  ihre  Lage  für  alle  Einfallsebenen.  Dagegen  ändert 
die  dem  elliptischen  Kegel  angehörende  Kurve  ihren  Abstand  von  der 
festen  Kurve  und  ihre  Neigung  gegen  dieselbe.    Der  Abstand  erreicht  seinen 


i 
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größten  oder  seinen  kleinsten  Wert,  je  nachdem  X^  X^  oder  X^  X^  zur  Ein- 
fallsebene gewählt  wird.  Die  Grenzwinkel  in  diesen  Ebenen  seien  bezeichnet 
mit  *p  /g  und  «\,  i.^    Dann  erhalten  wir  die  Hauptbrechungsindices  aus: 

(I)  «^1  =  ^^'sin  i-^ ,         a^  =  i\^sin  i^ ,         u^  —  iVsin  ^3. 

Sehr  bemerkenswert  sind  die  Erscheinungen,  welche  die  zu  den  optischen 
Axen  parallele  Grenzebene  X3  X^  darbietet.  Wie  aus  Fig.  779  hervorgeht, 
schneiden  sich  in  diesem  Falle  der  Kreiskegel  S?« 
und  der  elliptische  Kegel  ß'^.  Die  vier  Schnitt- 
geraden liegen  in  den  Verbindungsebenen  der 
Sjmmetrieaxe  X^^  mit  den  optischen  Axen  0  Ä, 
0  Ä.  Wählen  wir  nun  eine  dieser  Ebenen  zur 
Einfallsebene,  so  erblicken  wir  im  Gesichtsfelde 
des  Femrohres  den  Durchschnitt  der  Grenz- 
kurven, welche  den  Kegeln  üy,  und  ^^  ange- 
hören (Fig.  780).  Da  jene  Verbindungsebenen 
die  Winkel  A  OA'  und  180"  -  ^  OÄ  einschließen, 
so  ist  ersichtlich,  daß  man  an  einer  zur  Svm- 
metrieebene  X  X,  genau  parallelen  Grenzebene     ^'^-  .^^^-     ^1^^^    Reflexion 

S^^.     11  ^°    einer    zur   Ebene    der    op- 

den   wahren    Uinkel    der    optischen    Axen     tischen  Axen  parallelen  Grenz- 
messen kann,  wenn  die  Drehung  der  Grenzebene  ebene. 
um  ihre  Normale  an  einem  Teilkreise  abgelesen 

werden  kann.  Hierzu  sind  namentlich  die  in  Fig.  606  und  608  abgebildeten 
Totalreflektometer  geeignet.  Die  Genauigkeit  dieser  Methode  hängt  von  der 
Stärke  der  Doppelbrechung  ab;  sind  zwei  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten 
nur  wenig  voneinander  verschieden,  so  lassen  sich  die  durch  die  optischen 
Axen  gehenden  Einfallsebenen  nicht  mehr  mit  ausreichender  Sicherheit  er- 
mitteln. 

Die  an  der  Ebene  .der  optischen  Axen  entstehenden  Grenzstrahlen  er- 
füllen aber  nicht  nur  die  soeben  betrachteten  Kegel,  sondern  außerdem 
noch  vier  Ausschnitte  von  Kegelmänteln  S,  die  in  der  Nähe  der  Schnitt- 
geraden von  ^^  und  ^,  liegen  und  diese  Kegel  berühren.  Hierdurch  wird 
die  in  Fig.  780  dargestellte  Grenzkurve  S  erzeugt,  welche  die  auf  t«  und 
^e  gelegenen  Kurven  berührt  und  den  Schnittpunkt  derselben  von  dem 
Gebiet  der  totalen  Reflexion  trennt.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung 
ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung  der  Indexfläche.  Konstruieren  wir  nämlich 
nach  dem  auf  S.  254  beschriebenen  Verfahren  den  auf  der  Ebene  X.^  X^ 
senkrechten  Tangentencvlinder  der  Indexfläche,  so  berührt  er  diese  Fläche 
nicht  nur  in  dem  Kreise  mit  dem  Radius  a^  und  der  Ellipse  mit  den 
Halbaxen  «^,  «3  (Fig.  779),  sondern  außerdem  noch  in  den  vier  Kreisen, 
welche  die  singulären,  auf  den  Strahlenaxen  senkrechten  Tangentialebenen 
mit  der  Indexfläche  gemein  haben  (Fig.  772).  Um  die  Grenzstrahlen  zu 
erhalten,  müssen  wir  nun  die  Schnittkurven  dieses  Cjlinders  und  der  Kugel 
mit  dem  Radius  N  verbinden  mit  dem  Einfallspunkte  0.     Dann  gewinnen 
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wir  aber  außer  dem  Kreiskegel  ^^  und  dem  elliptischen  Kegel  ^^  noch 
jene  vier  Ausschnitte  von  Kegelmänteln  S. 

B.  Liegt  die  Grenzebene  parallel  zu  einer  optischen  Symmetrieaxe,  so 
bieten  sich  zwei  ausgezeichnete  Einfallsebenen  dar.  Um  die  Vorstellungen 
zu  fixieren,  wollen  wir  voraussetzen,  daß  die  Grenzebene  in  die  Zone  von 
Zj  falle.  Dann  geht  eine  jener  Einfallsebenen  durch  X^,  während  die 
andere  auf  X^  senkrecht  steht,  also  mit  der  Symmetrieebene  X^  X^  zu- 
sammenfällt. Die  experimentelle  Bestimmung  dieser  beiden  Ebenen  wird 
dadurch  ermöglicht,  daß  die  Grenzkurven  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres 
jedesmal  genau  senkrecht  zur  Einfallsebene  liegen  müssen.  In  dem  ersten 
Falle  liefern  nun  die  Grenzwinkel  i^,  i^  unmittelbar  die  der  Symmetrieaxe 
Xj  entsprechenden  Hauptbrechungsindices: 

«2  =  -A^sin«2,  cfg  =  Nmii^. 

In  dem  zweiten  Falle  ergiebt  sich  aus  dem  Grenzwinkel  i^,  welcher  der 
parallel  zur  Einfallsebene  X^  X^  polarisierten  Grenzkurve  entspricht ,  der 
dritte  Hauptbrechungsindex: 

a^  =  i\^sin  iy 

Dagegen  ist  der  Grenzwinkel  i  der  Grenzkurve,  welche  senkrecht  zu  X^  X^ 
polarisiert  ist,  von  dem  Winkel  //,  abhängig,  den  die  Normale  der  Grenz- 
ebene mit  X^  einschließt;  denn  aus  der  Gestalt  der  Indexfläche  folgt: 

(II)  a^^  ■\- [a.^^  —  a^^)(ios^  fi  =  N'^wa^i, 

also: 

9  sin^  i  —  sin^  io 

COS^  II  =  -^-— r^  • 

sm''  ^o  —  sin''  «3 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  man  außer  den  Werten  der  Hauptbrechungs- 
indices auch  noch  die  durch  den  W^inkel  fx  gegebene  Orientierung  der 
Grenzebene  auf  optischem  Wege  ermitteln  kann,  in  ähnlicher  Weise,  wie 
sich  die  Lage  einer  beliebigen  Grenzebene  eines  optisch  einaxigen  Krystalls 
feststellen  läßt  (S.  334). 

C.  Die  Grenzwinkel  *p  i^,  i^,  aus  denen  sich  nach  (I)  sofort  die  Haupt- 
brechungsindices ergeben,  treten  nicht  nur  in  den  speziellen  Fällen  auf, 
wo  die  Grenzebene  einer  optischen  Symmetrieebene  oder  einer  optischen 
Symmetrieaxe  parallel  geht.  Sie  können,  wie  leicht  einzusehen  ist,  an  jeder 
Grenzebene  beobachtet  werden.  Nur  liegen  sie  dann  nicht  mehr  in  Einfalls- 
«benen,  die  aufeinander  senkrecht  stehen.  Bezeichnen  wir  die  Schnitt- 
geraden der  Grenzebene  mit  den  Symmetrieebenen  der  Indexfläche  durch 
ON^,  ON^,  OiVg  derart,  daß  der  Punkt  iV^  dem  Kreise  mit  dem  Radius  er,, 
angehört,  so  liegen  die  Punkte  N^  N.^,  N^  gleichzeitig  auf  der  Berührungs- 
kurve des  zur  Normale  der  Grenzebene  parallelen  Tangentencylinders  der 
Indexfläche.  Wir  beachten  jetzt,  daß  in  jedem  Diametralschnitt  der  Index- 
fläche der  größte  Radius  der  äußeren  Kurve  gleich  a^  und  der  kleinste 
Radius  der  inneren  Kurve  gleich  a^  ist,  während  a^  entweder  den  kleinsten 
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Eadius  der  äußeren  oder  den  größten  Radius  der  inneren  Kurve  bildet,  je 
nachdem  der  Schnitt  durch  den  von  der  Axe  X^  halbierten  Winkel  der 
optischen  Axen  oder  durch  den  Nebenwinkel  gelegt  ist  (Fig.  779).  Daraus 
folgt,  daß  man  durch  Messung  des  absolut  größten  Grenz  winkeis  i^  und 
des  absolut  kleinsten  Grenzwinkels  i^  an  einer  beliebig  orientierten  Grenz- 
ebene eines  optisch  zweiaxigen  Krystalls  immer  die  Hauptbrechungsindices 
«3  und  a-^  bestimmen  kann.  Dagegen  läßt  sich  an  einer  einzigen  Grenz- 
ebene nicht  entscheiden,  ob  der  kleinste  Grenzwinkel  in  dem  äußeren  oder 
der  größte  Grenzwinkel  in  dem  inneren  Kegel  der  Grenzstrahlen  den  Wert  i^ 
liefert.  In  der  That  kann,  wie  aus  einem  von  A.  Beill  bewiesenen  Satze 
hervorgeht,  durch  einen  Diametralschnitt  einer  Indexfläche  im  allgemeinen 
noch  eine  zweite  reelle  Indexfläche  gelegt  werden,  welche  die  Halbaxen  a^ 
und  «^  mit  jener  gemein  hat  und  sich  nur  durch  einen  anderen  Wert  der 
Halbaxe  a^  von  ihr  unterscheidet.  Man  muß  daher,  wenn  zur  Ermittelung 
der  Hauptbrechungsindices  a^,  a^,  a^  keine  durch  Sjmmetrieeigenschaften 
ausgezeichnete  Grenzebene  benutzt  werden  kann,  die  Beobachtung  der 
größten  und  der  kleinsten  Grenz winkel  der  totalen  Reflexion  in  dem  äußeren 
und  dem  inneren  Kegel  der  Grenzstrahlen  an  zwei  verschieden  orien- 
tierten Grenzebenen  ausführen,  um  die  allen  Grenzebenen  gemeinsamen 
Grenzwinkel  i^,  i^,  i^  zu  bestimmen. 

Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes.  —  In  einem  optisch  zwei- 
axigen Krystall  hat  die  Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes  eine  Gestalt, 
die  durch  das  Modell  Fig.  781  veranschaulicht  wird.  Sie  reduziert  sich  auf 
die  beiden  optischen  Axen,  wenn  der  Gangunterschied  auf  Null  herabsinkt. 
Bezeichnen  wir  die  Winkel,  die  ein  Radius- 
vektor o  mit  diesen  Axen  einschließt, 
durch  (p  und  cp',  so  ist  der  Gangunter- 
schied r  gegeben  durch: 

r  =  Fq  sin  (psincp'. 

Hierin  bedeutet  F  eine  Funktion  der 
Hauptlichtgeschwindigkeiten  a^,  a^,  d^  und 
der  Gesch^vindigkeit  ö  in  dem  äußeren 
Mittel,  für  die  man  mit  hinreichender  An- 
näherung den  Ausdruck: 


F=  ü 


Oi^  +  O3 


Fig.  781. 

Modell  einer  Oberfläche  gleichen  Gang- 

unterschiedes  nach  A.  Bektin. 


setzen  kann.  Von  besonderem  Interesse  sind  die  Schnittkurven  der  0])er- 
fläche  mit  einer  auf  der  ersten  Mittellinie  senkrechten  Ebene.  In  Fig.  782 
wird  vorausgesetzt,  daß  X^  diese  Mittellinie  sei.  Wir  betrachten  eine  zu 
X3  normale  Ebene,  deren  Abstand  vom  Mittelpunkte  0X^  =  1  ist.    Es  seien 
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r,  r  die  Entfernungen  eines  beliebigen  Punktes  C  der  Schnittkurve  von  den 
Spuren  A,  Ä'  der  optischen  Axen  und  |,  |'  die  Neigungen  von  r  gegen  OA     J 
und  von  /  gegen  OA'.     Dann  erhalten  wir:  ■ 

r 


folglich: 


sm  rf  =  —  sin  |,       sin  cf'  =  —  sin  |', 


r  =  F sin  I  sin  |'. 


Ist  nun  der  Winkel  der  optischen  Axen  sehr  klein,  so  sind  |,  |'  nahezu 
gleich  90°  und  o  ist  angenähert  gleich  Z;  demnach  wird: 

n 


F 


=  rr . 


so  daß  die  Schnittkurve  in  diesem  Falle  nahezu  die  Gestalt  einer  Lemniskate 
besitzt,  deren  Pole  A,  A'  sind. 


7     ;t,     V 

Fig.  782,  783.     Schnittkurven  der  Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes. 

Betrachten  wir  noch  den  Schnitt  mit  einer  Ebene,  welche  auf  einer 
optischen  Axe  senkrecht  steht.  Wie  aus  Fig.  783  hervorgeht,  ist  der 
Radiusvektor: 

A'  C  =  p  sin  w'  =  -=—. 

Ist  nun  der  Winkel  rp'  sehr  klein,  so  wird  q)  nahezu  gleich  dem  spitzen 
Winkel  der  optischen  Axen  2  V,  also : 

FBm2  V 

Daher   ist   die  Schnittkurve  in  diesem  Falle  ein  Kreis  mit  dem  Radius 
r/i^sin  2  V. 
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Interferenzerscheinung-eii  im  senkrecht  eintretenden  Lichte.  —  Eine 
Platte  eines  optisch  zweiaxigen  Krvstalls  zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols 
bei  der  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Lichte  im  allgemeinen  die  auf  S.  274 
beschriebene  Erscheinung:  sie  wird  bei  einer  vollen  Umdrehung  in  ihrer 
Ebene  viermal  vollkommen  dunkel.  Abweichend  verhält  sich  indessen  eine 
Platte,  die  auf  einer  optischen  Axe  senkrecht  steht.  Obwohl  in  diesem  Falle 
der  Gangunterschied  gleich  Null  ist,  wird  die  Platte  doch  bei  einer  vollen 
Umdrehung  in  ihrer  Ebene  niemals  dunkel.  Dies  ist  eine  Folge  der 
inneren  konischen  Refraktion.  In  der  That  ergab  sich  aus  dem  auf 
S.  368  beschriebenen  Yersache,  daß  aus  einer  solchen  Platte  unpolarisiertes 
Licht  austritt,  wenn  ein  Lichtbündel  von  hinreichend  großem  Querschnitte 
einfällt. 

In  einem  optisch  zweiaxigen  Krjstall  haben  die  Polarisationsebenen 
^hj  §2  ^^^  beiden  Wellen,  die  sich  in  der  Normale  einer  planparallelen 
Platte  fortpflanzen,  nur  dann  eine  für  alle  Farben  übereinstimmende  Orien- 
tierung, wenn  die  Platte  auf  einer  allen  Lichtarten  gemeinsamen  Svmmetrie- 
ebene  senkrecht  steht.  Hierher  gehören  die  Platten  rhombischer  Krvstalle, 
die  in  die  Zone  einer  krj'stallogTaphischen  x\xe  fallen,  und  die  Platten 
monokhner  Krvstalle,  die  aut  010  senkrecht  stehen.  Diese  Platten  werden 
also  in  den  Stellungen,  in  denen  sie  bei  der  Beleuchtung  mit  einer  be- 
liebigen einfarbigen  Lichtart  dunkel  erscheinen,  auch  im  weißen  Lichte 
dunkel  bleiben  (S.  277). 

In  allen  übrigen  Platten  ändert  sich  die  Orientierung  der  Polarisations- 
ebenen öl,  §2  ^^^  ^^^^  Farbe  des  Lichtes.  Diese  Dispersion  der  Ebenen 
§1?  §2  ^^^  ^^  rhombischen  Krystallen  nur  von  der  Dispersion  der  optischen 
Axen,  in  monoklinen  und  triklinen  Krystallen  außerdem  auch  noch  von  der 
Dispersion  der  optischen  Sjmmetrieaxen  abhängig.  Eine  starke  Dispersion 
von  §j  und  ^^  bedingt,  daß  die  Platte  zwischen  gekreuzten  Mcols  bei  der 
Beleuchtung  mit  weißem  Lichte  während  einer  vollen  Umdrehung  in  ihrer 
Ebene  niemals  vollständig  dunkel  wird. 

Unter  gleich  dicken  aber  verschieden  orientierten  Platten  eines  optisch 
zweiaxigen  Krvstalls  wird  die  höchste  Interferenzfarbe  an  einer  zur  Ebene 
der  optischen  Axen  parallelen  Platte  auftreten.  Denn  der  Gangunterschied 
in  einer  Platte  von  der  Dicke  l,  deren  Normale  die  Winkel  (p,  cp'  mit  den 
optischen  Axen  einschließt,  ist  nach  S.  375  gegeben  durch:  f  =  Fl&inrf  sinrp. 
Und  dieser  Ausdruck  erreicht  seinen  größten  Wert,  wenn  (p  =  cp'  =  90°  ist. 

Wenn  in  einem  optisch  zweiaxigen  Krystall  die  Ebene  der  optischen 
Axen  für  rotes  Licht  senkrecht  steht  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen 
für  violettes  Licht,  so  muß  der  Kr}' stall  für  eine  bestimmte  Wellenlänge 
des  Lichtes  einaxig  sein.  Eine  Methode  zur  genauen  Bestimmung  dieser 
mit  der  Temperatur  veränderlichen  Wellenlänge  beruht  auf  der  Spektral- 
analyse der  luterferenzfarben,  welche  Platten,  deren  Grenzflächen  senkrecht 
zur   ersten   Mittellinie   stehen,   im   senkrecht   einfallenden  Licht   zwischen 
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gekreuzten  Nicols  zeigen.^  Wird  die  Platte  in  eine  Diagonalstellung  ge- 
bracht, so  fehlen  in  dem  Spektram  alle  Lichtarten,  für  welche  der  Gang- 
unterschied r  der  beiden  gebrochenen  Wellen  in  der  Platte  eine  ganze 
Anzahl  von  Wellenlängen  erreicht.  Insbesondere  fehlt  die  Lichtart,  für 
welche  die  Platte  gerade  einaxig,  der  Gangunterschied  also  Null  ist.  Prüft 
man  nun  mehrere  Platten  von  verschiedenen  Dicken,  so  wird  der  schwarze 
Interferenzstreifen,  welcher  dem  Werte  f  =  0  entspricht,  seine  Lage  im 
Spektrum  ])ehalten,  während  die  übrigen  Interferenzstreifen  eine  von  der 
Dicke  abhängige  Verschiebung  erfahren.  Am  einfachsten  gestaltet  sich  die 
Beobachtung  an  einem  Präparat,  welches  an  verschiedenen  Stellen  ungleich 
dick  ist;  alsdann  wird  sich  durch  eine  Verschiebung  des  Präparates  in  seiner 
Ebene  nur  die  Lage  derjenigen  Interferenzstreifen  ändern,  welche  den  von 
Null  verschiedenen  Werten  des  Gangunterschiedes  entsprechen.  Dieses  Ver- 
fahren läßt  sich  sehr  bequem  an  einem  Mikroskope  durchführen,  welches 
auf  einem  drehbaren  Objekttische  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende 
Schlittenführungen  (Fig.  685,  688)  und  an  Stelle  des  gewöhnlichen  Okulars 
ein  ABBE'sches  Mikrospektroskop  mit  einer  ÄNGSTEöM'schen  Wellenlängen- 
skala (Fig.  637,  638)  besitzt.  Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtungen  kann  man 
die  Interferenzfarben  bestimmter  Stellen  eines  Präparates  der  Reihe  nach 
spektral  zerlegen  und  in  dem  auf  das  Spektrum  projizierten  virtuellen  Bilde 
der  Skala  sofort  die  Wellenlänge  l^  des  schwarzen  Interferenzstreifens, 
welcher  f  =  0  entspricht,  ablesen.  —  Dieselbe  Methode  kann  angewendet 
werden  auf  eine  zur  optischen  Axe  parallele  Platte  eines  einaxigen  Kry-  . 
Stalls,  in  welchem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  das  Vorzeichen  ändert,  ^ 
wenn  man  von  rotem  zu  blauem  Lichte  übergeht,  um  die  von  der  Tem- 
peratur abhängige  Wellenlänge  zu  bestimmen,  für  welche  der  Krystall 
isotrop  ist. 

Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  einfarbigen  Lichte.  —  Die 
Abhängigkeit  der  Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  Lichte  von  der 
Symmetrie  der  Krystallform  ist  vorzüglich  geeignet  zur  Unterscheidung 
rhombischer,  monokliner  und  trikliner  Krystalle.  Damit  die  hier  vorhan- 
denen Verschiedenheiten  hervortreten,  müssen  wir  jedenfalls  dem  Polarisator 
und  dem  Analysator  feste  Stellungen  geben.  Wir  Avollen  voraussetzen,  daß 
diese  Vorrichtungen  gekreuzt  stehen.  Dann  ist  das  Gesichtsfeld  vor  der 
Einschaltung  einer  Platte  tetrasj^mmetrisch  (Fig.  679),  und  wir  können  jede 
Platte,  die  auf  einer  optischen  Symmetrieebene  senkrecht  steht,  in  eine 
Normalstellung  und  eine  Diagonalstellung  bringen.  Um  eine  bequeme 
tFbersicht  zu  gewinnen,  stellen  wir  die  Beschreibung  der  Erscheinungen 
voran,  die  von  allen  optisch  zweiaxigen  Krystall en  im  einfarbigen  Lichte 
in  gleicher  Weise  dargeboten  werden.  Von  hier  aus  werden  wir  dann  leicht 
zu  den  für  die  einzelnen  Krystallsysteme  charakteristischen  Erscheinungen 
fortschreiten  können,  die  bei  der  Beobachtung  im  weißen  Lichte  durch  die 


^  Th.  Liebisch,  Nachr.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen.  1893,  265. 
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Dispersion  der  optischen  Axen  und  der  optischen  Sjmmetrieaxen  hervor- 
gerufen werden. 

Die  Gestalt  der  Hauptkurven  gleichen  Gangunterschiedes  läßt  sich  mit 
Hilfe  der  Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes  (Fig.  781)  voraus  be- 
stimmen. Denn  diese  Kurven  sind  stets  den  Schnittkurven  ähnlich,  welche 
die  Austrittsfläche  der  Platte  auf  den  um  einen  beliebigen  Punkt  der  Ein- 
trittsfläche für  ganze  Anzahlen  von  Wellenlängen  beschriebenea  Oberflächen 
gleichen  Gangunterschiedes  erzeugt.  Die  Spuren  der  optischen  Axen  er- 
scheinen stets  dunkel,  weil  in  diesen  Kichtungen  kein  Gangunterschied  ent- 
stehen kann.  Perner  läßt  sich  von  vornherein  übersehen,  daß  alle  Kurven 
gleicher  Polarisationsrichtung  sich  in  den  Spuren  der  optischen  Axen  kreuzen 
müssen;  denn  in  der  nach  einer  optischen  Axe  fortschreitenden  Welle  ist 
keine  Polarisationsrichtung  vor  den  übrigen  ausgezeichnet.  Insbesondere 
wird  durch  die  Spuren  dieser  Axen  jedesmal  die  Hauptisogyre  hindurch- 
gehen, d.  h.  die  Yerbindungskurve  der  Spuren  aller  Wellenpaare,  deren 
Polarisationsrichtungen  parallel  zu  den  durch  den  Polarisator  und  den 
Analysator  gegebenen  Polarisationsebenen  ^  und  5(  liegen.  Es  interessieren 
uns  nun  vor  allem  die  folgenden  für  alle  optisch  zweiaxigen '  Krystalle 
gültigen  Symmetriegesetze. 

A.  Steht  die  Platte  senkrecht  auf  einer  optischen  Symmetrieaxe,  so 
stehen  auf  ihr  gleichzeitig  zwei  optische  Symmetrieebenen  senkrecht.  Folglich 
muß  die  ganze  Interferenzfigur  in  der  Xormalstellung  und  in  der  Diagonal- 
stellung der  Platte  nach  diesen  Ebenen  disymmetrisch  sein.  Die  Haupt- 
kurven gleichen  Gangunterschiedes  werden  bei  jeder  Stellung  der  Platte 
ihren  disymmetrischen  Charakter  bewahren.  Aber  die  Hauptisogyren  ändern 
ihre  Lage  bei  einer  Drehung  der  Platte  in  ihrer  Ebene  und  nehmen  nur 
in  jenen  ausgezeichneten  Stellungen  eine  disymmetrische  Gestalt  an. 

Liegt  die  Platte  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  so  haben  die 
Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  annähernd  die  Form  von  Lemniskaten, 
deren  Pole  in  die 
Spuren  der  optischen 
Axen  Ä,  A'  fallen. 
Fig.  784  stellt  eine 
Reihe  von  Haupt- 
lemniskaten  dar.  Sie 
veranschaulicht  zu- 
gleich die  häufig  zu 
beobachtende  Er- 
scheinung, daß  die 
aus  zwei  geschlosse- 
nen Zügen  bestehenden  Kurven,  die  den  Spuren  A,  Ä  zunächst  liegen,  durch 
eine  Lemniskate  mit  Doppelpunkt  getrennt  sind  von  den  durch  einen 
einzigen  Zug  gebildeten  Kurven.  Sehr  charakteristisch  ist  die  Haupt- 
isogyre,   die    im    allgemeinen    die   Gestalt   einer   gleichseitigen  Hyperbel 


Fig.  784.     Hauptkurven  gleichen  Gangunterschiedes. 


380 


C.    Optisch  anisotrope  Krystalh  ohne  Axe  der  Isotropie. 


besitzt  (Fig.  785—787).     Nur  in  der  Normalstellung  der  Platte  geht  sie 
in  die  beiden  diametralen  Geraden  über,  die  zur  Ebene  der  optischen  Axen 


Fig.  785.    Na-Licht.    Diagonalstellung.  Fig.  786.    Weißes  Licht.     Diagonalstellung. 

Schwerspat  parallel  100. 


Fig.  787.     Diagonalstellung. 


Fig.   788.     Normalstelluni 


Aragon it  parallel  001. 


Fig.  789. 


Platte  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  M. 


parallel,  resp.  senkrecht  liegen  (Fig.  788). 
Da  diese  Hauptisogyre  von  der  Platten- 
dicke unabhängig  ist,  so  wird  sie  auch 
noch  an  äußerst  dünnen  Platten  be- 
obachtet, an  denen  Hauptlcmniskaten 
nicht  mehr  wahrgenommen  werden 
können.  —  Eine  Welle,  die  sich  in  der 
Platte  in  der  Richtung  einer  optischen 
Axe  fortpflanzt  (Fig.  789),  tritt  bei  dem 
Übergange  in  Luft  unter  dem  Winkel  E 
aus,  der  nach  dem  Brechungsgesetze 
gegeben    ist    durch    sin  E  =  a^  sin  V, 
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worin  cc^  den  mittleren  Hauptbrecliungsindex  des  Krystalls  und  V  den  halben 
spitzen  Winkel  der  optischen  Axen,  V  =  ^ÄOÄ,  bedeuten.  Soll  die  Spur 
dieser  Welle  im  Gesichtsfelde  des  Polarisationsapparates  erscheinen,  so  muß 
der  Wert  von  sin  E  kleiner  sein  als  die  numerische  Apertur  a  der  Linsen- 
systeme *S'  und  S'  (Fig.  675).  Ist  sin-E"  gerade  gleich  cc,  so  wird  die  Spur 
jener  Welle  auf  den  Eand  des  Gesichtsfeldes  fallen.  Da  am  "Mikroskop 
noch  ein  Trockensjstem  zur  Yerfügung  steht,  dessen  numerische  Apertur 
den  Betrag  0.95  erreicht,  so  werden  wir  unter  Benutzung  eines  Kondensor- 
S3'stems  von  derselben  Apertur  im  Xa-Lichte  z.  B.  an  folgenden  Krystallen 
die  Spuren  der  optischen  Axen  beobachten  können: 


2V     ,a,sinF 


2  V 


,sinF 


Cerussit  .     . 
Aragonit 
Borax    .     .     . 
Schwerspat 
Anhydrit 


.  I  2,0763  '  8"  14' 
.  j  1,6816  17  50 
.  I  1,4686  39  34 
.  i  1,6374  I  36  45 
.   I   1,5755  '  43  49 


0,15 
0,26 
0,50 
0,52 
0,59 


Kieselzinkerz       1,618       46  42       0,64 


Chrysoberyll  1,7484  45''20' 
Euklas  .  .  .  1,6553  ,  49  37 
Gyps      ...     1,5228  ,  54  51 


Topas    . 
Diopsid 


1,6137 
1,6798 


56  56 
58  59 


0,67 
0,69 
0,70 
0,77 
0,83. 


Ist  das  Produkt  a^-^^  gTüßer  als  Eins,  so  können  bei  dem  Übergänge 
des  Lichtes  aus  Luft  in  die  Platte  Wellen,  die  sich  in  den  Richtungen 
der  optischen  Axen  fortpflanzen,  nicht  mehr  entstehen.  Hierher  gehören 
z.  B.  die  folerenden  KrvstaUe: 


«2 

2V 

1       «2  sin  V 

Cordierit  .     .     . 

1,541 

820  50' 

1,02 

Anglesit     .     .     . 

1,8823 

68  17 

1,06 

Audalusit       .     . 

1,638 

83  14 

i          1,09 

Olivin    .... 

1,678 

87  55 

!          1,16 

Schwefel    .     .     . 

.     !        2,0383 

72  20 

1.20. 

In  diesem  Palle  muß  man  Linsensjsteme  von  höherer  Apertur  anwenden 
und  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen^  und  der  Platte  mit  einer  Flüssig- 
keit erfüllen,  deren  Brechungsindex  den  Wert  der  Apertur  übersteigt.  Auch 
die  Brechungsindices  der  Objektträger  und  Deckgläser  müssen  diese  Be- 
dingung befriedigen.  Da  die  Immersionssjsteme  und  Beleuchtungssysteme 
der  Mikroskope  gewöhnlich  nicht  über  u  =  1,40  hin  ausreichen,  so  ist  das 
auf  S.  306  erwähnte  System  mit  der  Apertur  1,47  vorzuziehen. 

Steht  die  Platte  senkrecht  zur  zweiten  Mittellinie,  so  besitzen 
die  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
annähernd  die  Gestalt  von  Hyperbeln,  die  sich  nur  wenig  von  gleichseitigen 
Hyperbeln  unterscheiden,  um  so  weniger,  je  kleiner  der  spitze  Winkel  der 
optischen  Axen  ist.    Soll  aus  Luft  eine  ebene  Welle  in  die  Platte  eintreten. 
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die  sich  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe  fortpflanzt  (Fig.  790),  so 
muß  dem  Brechungswinkel  90"  —  V  entsprechend  das  Produkt  a^  sin  (90°  —  F) 
oder  «2  cos  V  kleiner  als  Eins  sein.  Da  aber,  wie 
aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht,  in  der  Eegel 
c^2  cos  F  >  1  ist,  so  kann  man  mit  Trockensjstemen 
die  Spuren  der  optischen  Axen  nicht  im  Ge- 
sichtsfelde erblicken.  Dagegen  gelingt  dies,  falls 
«,  cosF<  1,47  bleibt,  mit  dem  soeben  erwähnten 
Immersionssysteme.  Alsdann  beobachtet  man,  wie 
sich  alle  Kurven  gleichen  G-angunterschiedes  lemnis- 
katenartig  um  jene  Spuren  anordnen.  Die  Haupt- 
isog3're  zeigt  dasselbe  Verhalten,  wie  bei  den  zur 
ersten  Mittellinie  senkrechten  Platten. 


Fig.  790.    Platte  senkrecht 
zur  zweiten  Mittellinie  M' . 


a,  cos  F 


«9  cos  F 


Cordierit  . 
Weinsäure 
Olivin  .  . 
Andalusit  . 
Gyps  .  .  . 
Borax  .  . 
Topas  .  . 
Anhydrit  . 
Diopsid 


1,16 
1,19 
1,21 
1,22 
1,35 
1,38 
1,42 
1,46 
1,46 


Kieselzinkerz 
Euklas  .  .  . 
Schwerspat  . 
Anglesit  .  . 
Chrysoberyll 
Schwefel  .  . 
Aragonit  .  . 
Cerussit       .     . 


1,49 
1,51 
1,55 
1,56 
1,61 
1,65 
1,66 
2,07. 


An  einer  zur  Ebene  der  optischen  Axen  parallelen  Platte  können 
die  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  in  einem  kleinen  Bereich  um  den 

Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  unabhängig 
von  der  Größe  des  Winkels  der  optischen 
Axen  als  zwei  Scharen  gleichseitiger  Hyperbeln 
angesehen  werden,  deren  reelle  Axen  mit 
der  ersten  und  der  zweiten  Mittellinie  zu- 
sammenfallen (Fig.  791).  Die  Hauptisogyre 
ist  eine  Hyperbel;  sie  tritt  aber  viel  weniger 
deutlich  hervor  als  an  den  vorher  betrach- 
teten Platten,  da  die  Orientierung  der  Polari- 
sationsrichtungen innerhalb  des  Gesichtsfeldes 
nur  geringe  Änderungen  erfährt. 

B.   Liegt   die  Platte  parallel   zu   einer 
optischen  Symmetrieaxe,  so  steht  sie  gleich- 
zeitig  auf  einer   optischen   Symmetrieebene 
ganze  Interferenzfigur  in  der  Normalstellung 
der  Platte  monosymmetrisch  sein. 


Fig.    791.       Spaltungsplatte    von 

Euklas  parallel  010  im  Na-Licht. 

Diagonalstellung. 


senkrecht.     Daher  muß  die 
und  in  der  Diagonalstellung 
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Eine  zur  Ebene  der  optischen  Axen  senkrechte  Platte,  deren  Xormale 
nur  wenig  gegen  eine  dieser  Axen  geneigt,  liegt,  wird  die  Spur  derselben 
Axe  nahezu  im  ^ilittelpunkte  des  Gesichtsfeldes  zeigen  (Fig.  792).  Die  be- 
nachbarten Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  bilden,  wenn  die  Platte 
hinreichend  dick  ist,  eine  Schar  konzentrischer  Kreise,  deren  Mittelpunkt 
jene  Spur  ist  (Fig.  793).  Dabei  ist  bemerkenswert,  daß  der  Abstand  auf- 
einander folgender  Hauptkreise  konstant  bleibt,  da  sich  die  Radien  dieser 


Fig.   792.     Rohrzucker  parallel  100 
im  Xa-Licht.     Diagonalstellung. 


Fig.   793.     Diopsid  parallel   100 
im  Na-Licht.     Diagonalstellung. 


Kreise  hier  nicht,  wie  bei  den  zur  Basis  parallelen  Platten  der  gewöhn- 
lichen optisch  einaxigen  Krjstalle  (S.  338)  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  ganzen  Zahlen,  sondern  wie  diese  Zahlen  selbst.  Die  Hauptisogyre 
kann  in  erster  Annäherung  als  eine  gerade  Linie  betrachtet  werden.  Die 
"Winkel  zwischen  dieser  Geraden  und  der  Spur  der  Ebene  der  optischen 
Axen  werden  bei  jeder  Stellung  der  Platte  durch  die  Polarisationsebenen 
^  und  %  halbiert.  Daher  dreht  sich  die  Gerade  bei  einer  Drehung  der 
Platte  gleich  schnell  in  entgegengesetzter  Piichtang.  Im  homogenen  Licht 
unterscheidet  sich  also  diese  Platte  auch 
durch  das  Verhalten  der  Hauptisogyre  auf- 
fallend von  den  basischen  Platten  einaxiger 
Krjstalle. 

An  Platten  aus  der  Zone  der  ersten 
Mittellinie  (Fig.  794)  oder  der  zweiten  jMittel- 
linie  (Fig.  795,  796)  erkennt  man  aus  dem 
Verlauf  der  Kurven  gleichen  Gangunter- 
schiedes leicht  die  Pachtung,  nach  welcher  die 
Spur  der  Ebene  der  optischen  Axen  verläuft. 
In  der  Normalstellung  fällt  ein  breiter  dunkler 
Balken  der  Hauptisogyre  in  die  zur  Platte 
senkrechte  Symmetrieebene. 


Fig.   794.       Topas   parallel    110 
im  Na-Licht.      Diagonalstellung. 
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Fig.   795.     Topas  parallel  011 
im  Na-Licht.     Diagonalstellung. 


Fig.   796.     Reehtsweinsäure  parallel 
100  im  Na-Licbt.    Diagonalstelliing. 


Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrecliung.  —  Eine  zur  ersten 
Mittellinie  senkrechte  Platte,  welche  die  Spuren  der  optischen  Axen  A,  Ä 
im  Gesichtsfelde  erkennen  läßt,  werde  derart  in  die  Normalstellung  gebracht, 
daß  die  Ebene  A  Ä  von  links  nach  rechts  läuft.  Darauf  schalte  man 
zwischen  die  Platte  und  den  Analysator  ein  Yiertelundulationsblättchen  in 
der  Diagonalstellung  in  solcher  Weise  ein,  daß  die  Polarisationsebene  ö/ 

der  schnelleren  Welle  die  Quadranten  vorn- 
rechts  und  hinten-links  halbiert.  Alsdann 
erscheinen  die  Kurven  gleichen  Gangunter- 
schiedes in  diesen  Quadranten  verengert  oder 
erweitert,  je  nachdem  der  Charakter  der 
Doppelbrechung  positiv  oder,  negativ  ist. 
Geichzeitig  treten  in  den  Quadranten,  wo 
eine  Erweiterung  jener  Kurven  stattfindet, 
zwei  schwarze  Flecken  in  der  unmittelbaren 
Nähe  der  Spuren  der  optischen  Axen  auf 
(Fig.  797).  Daß  die  angegebene  Kegel  zu- 
treffen muß,  ergiebt  sich  schon  daraus,  daß 
sie  offenbar  auf  das  früher  für  optisch  ein- 
axige  Krystalle  abgeleitete  Kennzeichen  führen 
Winkel   der   optischen   Axen   bis   auf  Null   abnehmen 


Fig.   797.     Charakter  der 
Doppelbrechung  negativ. 


würde,   wenn   der 
könnte  (S.  341). 

Sind  die  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  um  die  Spuren  der 
optischen  Axen  herum  sehr  eng,  so  ist  die  Erweiterung  oder  Verengerung 
derselben  in  der  Normalstellung  nicht  deutlich  wahrzunehmen.  In  diesem 
Falle  drehe  man  die  Platte  in  die  Diagonalstellung,  so  daß  die  Ebene  A  Ä 
mit  §/  zusammenfällt.  Alsdann  beobachtet  man,  am  besten  im  Na-Lichte, 
daß  durch  die  Einschaltung  des  Glimmers  die  Kurven  gleichen  Gangunter- 
schiedes in  den  beiden  durch  §/  halbierten  Quadranten  eine  Verschiebung 
nach   dem   Mittelpunkte   des   Gesichtsfeldes   hin  oder  von  diesem  Punkte 
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V 


or'r 


Fig.  798.  Lage  der  Po- 
larisationsebenen zweier 
Wellen,  die  sieh  nach 
einer  Symmetrieaxe  fort- 
pflanzen. 


fort  erfahren,  je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  in  der  Platte 
positiv  oder  negativ  ist. 

Kennt  man  an  einer  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  die  Lage 
der  Ebene  der  optischen  Axen,  so  kann  man  den  Charakter  der  Doppel- 
brechung in  einem  Polarisationsapparate  für  senkrecht  einfallendes  Licht 
bestimmen.  Denn  aus  Fig.  762  ist  ersichtlich,  daß 
die  Polarisationsebene  öi  der  schnelleren  Welle  senk- 
recht oder  parallel  zurEi3ene  der  optischen  Axen  liegt, 
je  nachdem  die  Svmmetrieaxe  X^  oder  die  Symmetrie- 
axe X^  die  Fortpflanzungsrichtung  bildet  (Fig.  798). 
Ermittelt  man  also  an  der  gegebenen  Platte  nach 
dem  auf  S.  283  beschriebenen  Verfahren  durch  Kom- 
bination mit  einem  Keil  oder  einem  Gjpsblättchen 
die  Orientierung  der  Polarisationsebene  £), ,  so  ersriebt 
sich  daraus,  ob  die  Platte  auf  Zg  oder  auf  Z^  senk- 
recht steht.  In  dem  ersten  Falle  ist  der  Charakter 
der  Doppelbrechung  positiv,  im  zweiten  negativ.  Die 
Umkehrung  dieser  Eegel  gilt  für  Platten,  die  zur 
zweiten  Mittellinie  senkrecht  stehen. 

Aus  Fig.  798  geht  femer  hervor,  daß  in  einer  Platte  aus  der  Zone 
der  zweiten  Mittellinie  die  schnellere  oder  die  langsamere  der  beiden  nach 
der  Plattennormale  fortschreitenden  Wellen  senkrecht  zur  Spur  der  Ebene 
der  optischen  Axen  polarisiert  sein  muß,  je  nachdem  der  Charakter  der 
Doppelbrechung  positiv  oder  negativ  ist. 

Wird  eine  zur  Ebene  der  optischen  Axen  parallele  Platte,  in  welcher 
die  Richtung  der  ersten  Mittellinie  bekannt  ist,  nach  demselben  Verfahren 
geprüft,  so  ergiebt  sich  nach  Fig.  798  ein  positiver  oder  ein  negativer 
Charakter  der  Doppelbrechung,  je  nachdem  die  Polarisationsebene  der 
schnelleren  Welle  zur  ersten  Mittellinie  parallel  oder  senkrecht  liegt. 

Messung    des    "Winkels    der    optischen   Axen.    —    Soll    an  einer  zur 
ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  der  scheinbare  Winkel  der  optischen 
Axen  AB,  AB'  (Fig.  799)  mit  Hilfe  eines  Polarisationsapparates  für  kon- 
vergentes Licht  gemessen  werden,  so  bieten  sich 
zwei  Wege  dar. 

L  Die  erste  Methode  erfordert  einen  hinreichend 
großen  Abstand  des  Objektivs  von  dem  Konden- 
sor, um  einen  zur  Axe  %  des  Apparates  senk- 
rechten Krjstallträger  einschalten  zu  können,  der 
mit  einem  seitlich  angebrachten,  zur  Axe  % 
parallelen  Teilkreise  verbunden  ist.  Die  Richtung  % 
sei  durch  den  Mittelpunkt  eines  Fadenkreuzes  ff 
in  der  Weise  bestimmt,  daß  der  Faden  f  zur 
Ebene  des  Teilkreises  parallel  läuft.  Die  Polari- 
sationsebenen ^,  2t   seien   unter   45°  gegen  /",  /" 

Liebisch,  Grundriß.  25 


LMüteOiTUe. 


Fig.   799,      Platte    senk- 
recht   zur    ersten    Mittel- 
linie. 
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geneigt.  Bringt .  man  jetzt  die  von  dem  Träger  gehaltene  Platte  in  die 
Lage,  daß  die  Spur  der  Ebene  ihrer  optischen  Axen  sich  mit  dem  Faden  f 
deckt,  so  werden  bei  der  Drehung  des  Teilkreises  die  Spuren  dieser  Axen 
im  Gesichtsfelde  sich  auf  dem  Faden  f  bewegen  und  nacheinander  auf  den 


Fig.  800.     Gesichtsfeld  des 
Fernrohres. 


Fig.  801. 
Platte  in  Luft. 


Fig.  802.     Platte  in  einer 
Flüssigkeit. 


Mittelpunkt  des  Fadenkreuzes  eingestellt  werden  können  (Fig.  800).  Die 
Differenz  der  Ablesungen  an  dem  Teilkreise  in  diesen  beiden  Stellungen 
giebt  den  gesuchten  Winkel  Ä  B,  Ä  B.  Je  nachdem  sich  die  Platte  in 
Luft  oder  in  einer  Flüssigkeit  befindet  (Fig.  801,  802),  bezeichnet  man 
diesen  Winkel  mit  2  E  oder  2  H.  Setzen  wir  den  spitzen  Winkel  der 
optischen  Äxen  A  0  Ä  =  2V,  so  ist: 


(I) 


sin  V  = 


sinE" 


sinif. 


falls  n  den  Brechungsindex  der  Flüssigkeit  bedeutet. 

Bestimmung  des  wahren  Winkels  2V  der 
optischen  xixen  und  des  mittleren  Häupt- 
brechungsindex  a^.  Oft  gelingt  es  auch  an 
einer  zur  zweiten  Mittellinie  senkrechten  Platte  den 
scheinbaren  Winkel  der  optischen  Axen  A  C,  Ä  C 
zu  messen  (Fig.  803).  Bezeichnet  man  ihn  mit 
2H\  so  ist: 


3£aeUin 


■u. 


V' 

Fig.  803.      Platte  senk- 
recht zur  zweiten  Mittel- 
linie. 


(11) 

folglich: 
(III) 


cos  V  — 


tanF 


sin  TI\ 


sin  H 
sin  W 


Demnach  haben  wir  in  der  Messung  der  scheinbaren  Winkel  der  optischen 
Axen  an  zwei  Platten,  von  denen  die  eine  zur  ersten,  die  andere  zur  zweiten 
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Mittellinie  senkrecht  steht,  ein  bequemes  Mittel  zur  Bestimmung  des  wahren 
Winkels  der  optischen  Axen  nach  der  Kelation  (HIj  und  des  mittleren 
Hauptbrechungsindex  nach  (II)  oder  (I).  Unter  den  Methoden  zur  Bestim- 
mung der  Konstanten  optisch  zweiaxiger  Krjstalle  ist  keine  häufiger  ange- 
wendet worden  als  dieses  von  Des  Cloizeaux  vorgeschlagene  Yerfahren, 

Die  Relation  (III)  ist  in  einer  allge- 
meineren, von  H,  DE  Sexaemoxt  auf- 
gestellten Beziehung  enthalten.  Es  seien 
iV,  y  die  Normalen  zweier  Flächen  h,  h', 
die  auf  der  Ebene  der  optischen.  Axen 
'O  Ä,  0  Ä  senkrecht  stehen  (Fig.  804).  Die 
Halbierungsgerade  des  Winkels  A  OÄ  =  2  F 
sei  bezeichnet  mitX.   Die  iSeigrungen  von 


N   und    N 


X    seien    bekannt : 


gegen    ^3 

NX^  =  q,  N'  Z3  =  q.  Auf  der  Fläche  h 
trete  die  optische  Axe  A,  auf  h'  die  optische 
Axe^'  aus.  Die  entsprechenden  Pachtungen 
in  dem  äußeren  Mittel  seien  bezeichnet 
mit  B  und  B'.  Setzen  wir  nun  die  Winkel: 


Fig.  804. 


NA  =  r,       N'Ä  =  /,       XB  =  i,       X'  B'  =  i,       X^  B  =  e, 
so  bestehen  die  Relationen: 


X,B'  =  e, 


(1) 


(2) 


q  =  r  +  V  =  i  +  e,  ^'  =  r'  +  V  =  i'  -\-  e'. 


falls  wie  in  Fig.  804  die  optische  Axe  A  zwischen  X  und  X^  und  die 
optische  Axe  Ä  zwischen  iV"  und  A3  liegt.  Wir  haben  also  sechs  Gleichungen 
zwischen  zehn  Grüßen,  von  denen  q,  q,  i,  i'  gemessen  werden  können. 
Eliminieren  wir  aus  (l)  und  (2)  die  Winkel  r,  ./,  e,  e  und  den  Index  a^, 
so  ergiebt  sich  eine  Gleichung  zur  Berechnung  des  halben  wahren  Winkels 
der  optischen  Axen  V: 


(3)  tan 


(4^  -  ^) 


-  F    =  tan 


-  q'  tan |(g  +  g^  -  p  -  e')  _  ^^^  q-  q'  tan  \  {i  -^  i') 
2      tan  4-  (j  -  o'  -  e  +  e')  2      tan  \  (i  —  i') 


Alsdann   folgen    aber   sofort    aus  (2j  die  Werte  von  ?•,  r   und  aus  (1)  der 
Wert  des  mittleren  Hauptbrechungsindex  u^. 

Liegt  N  zwischen  X^  und  A,  dagegen  Ä  zwischen  A3  und  X',  so  wird: 

^  =  —  r  -f-  F  =  —  i  +  e,  q  =  r  -\-  V  =  i'  -{■  e, 


(4) 


ian  f^-^  -  f)  =  tan  *^ll  tan^^;. 
*^    \     2  )  2      tan  |(*  +  * , 


25' 


388 


C.    Optisch  anisotrope  Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 


Von  praktisolier  Bedeutung  sind  hier  namentlicli  die  folgenden  durch 
Symmetrieeigenschaften  ausgezeichneten  speziellen  Fälle. 


a.   Steht 
5  =  0,  also: 


.die   Fläche  h   auf  der   Symmetrieaxe  X^  senkrecht,   so  ist 


tan 


(4--)  =  - 


tan 


q'  tau  \  (i  —  i') 
2   tau  \  {i  +  i') 


Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein  Krvstall  des  rhombischen  Systems  in  seiner 
Begrenzung  das  zur  ersten  Mittellinie  senkrechte  Flächenpaar  und  außerdem 
ein  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  stehendes  Prisma  darbietet, 
derart,  daß  die  optischen  Axen  durch  jenes  Flächenpaar  unter  dem  Winkel 
2*  und  durch  die  beiden  Flächenpaare  des  Prismas  unter  dem  Winkel 
2  [q  —  i')  austreten  können. 

1).  Steht  die  Fläche  h  auf  der  ersten  Mittellinie  X^  und  die  Fläche  h' 
auf  der  zweiten  Mittellinie  X^  senkrecht,  so  wird  ?  =  0,  q  =  GO*',  folglich: 

,        „        sin  i 
tan  V  =  — rr  • 


Dies  ist  der  auf  S.  386  vorangestellte  besondere  Fall. 

Endlich  haben  wir  noch  die  Anordnung  zu  berücksichtigen,  wo  die 
optische  Axe  A  zwischen  iV^  und  X3  liegt,  während  X^  zwischen  Ä  und  N' 
fällt.     Dann  erhalten  wir: 


g  =  r  +  F  =  ?■  4-  e,  —  q  =  —  r  -\-  V=  —  «'  +  e, 


(5) 


tan  f^g—  -  ^'"l  =  <^an 


q  +  q'  tan  |  (i  —  i') 


tan  \  (i  +  i') 

Können  die  optischen  Axen  gleichzeitig  aus  einer  Fläche,  die  auf  ihrer 
Verbindungsebene  senkrecht  steht,  austreten,  so  ist  q  —  q',  folglich: 

tan  ^  (i'  —  i) 


tan  V  =  tan  q 


tan  \  {i'  +  i) 


Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  die  Relation  (I),  wonach  das  Produkt 
aus  dem  Sinus  des  halben  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen  A,  Ä  und 

dem  mittleren  Hauptbrechungs- 
index «2  gleich  dem  Sinus  des 
halben  scheinbaren  Winkels  dieser 
Axen  ist,  nicht  nur  für  eine  zur 
ersten  Mittellinie  M  senkrechte 
Platte,  sondern  für  alle  Platten 
gilt,  deren  Normale  iV  gleiche 
Winkel  mit  jenen  Axen  ein- 
schließt.^ Der  Beweis  ergiebt 
sich  aus  Fig.  805.    Bezeichnen  wir 


Fig.  805. 


1  B.  Hecht,  N.  Jahrb.  f.  Miu.  1887.  I.  250. 
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die  Normalen  der  Wellen,  die  sich  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Platte  nach 
den  Richtungen  der  optischen  Axen  fortpflanzen,  mit  5t  und  31',  so  ist  nach 
dem  Brechungsgesetz:  sin  %N  =  a^  sin  AN  und  sin  51' iV"  =  a^  sin  AN.  Steht 
nun  die  Verbindungsebene  der  Plattennormale  N  und  der  ersten  Mittel- 
linie M  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axen  A,  Ä,  so  liegt  sie  auch 
senkrecht  zur  Ebene  %  51'.  Daher  ergiebt  sich  aus  den  Dreiecken  AMN 
und  nmN: 

sin  AM=  sin  A  N-  sin  A  NM,  sin  'am  =  sin  51 N-  sin  51  NM. 

Hieraus  folgt: 

sin  .4  J/ = -$4^  •  sin  51 99ff. 

sin  vi  iv 

Nun  ist  A3I=l{AÄ)  und  Um  =  4-(5l5r).     Demnach  wird  in  der  That: 
(F)  sini(.4.4')  =  -L-sini(5rr). 

Wenn  die  Winkel  zwischen  der  Plattennormale  und  den  optischen 
Axen  nicht  genau  gleich  sind,  so  erhebt  sich  die  Frage,  welchen  Betrag 
dieser  Fehler  der  Orientierung  nicht  überschreiten  darf,  wenn  die  Differenz 
zwischen  dem  aus  den  Eelationen  (I)  oder  (I*)  abgeleiteten  Winkel  A  Ä  und 
dem  wahren  Winkel  der  optischen  Axen  unter  einer  gewissen  Grenze 
bleiben  soll.  B.  BtECHT  hat  gezeigt,  daß  es  für  die  Bestimmung  dieses 
Winkels  am  Rüstigsten  ist,  wenn  die  Platte  in  eine  Flüssigkeit  ge- 
taucht wird,  deren  Brechungsindex  n  möglichst  nahe  an  dem 
mittleren  Hauptbrechungsindex  a^  des  Krystalls  liegt.  Im  allge- 
meinen wird  hierzu  der  Wert  n  =  1,6  ausreichen.  Nur  bei  Substanzen, 
die  einen  großen  Winkel  der  optischen  Axen  und  gleichzeitig  hohe  Brechungs- 
indices  besitzen,  würde  dann  in  dem  für  jene  Bestimmung  ungünstigsten 
FaUe,  wo  die  Plattennormale  N  in  die  Ebene  der  optischen  Axen  fällt 
{/ =  0  oder  180"  in  Fig.  805)  eine  Abweichung  dieser  Normale  von  der 
ersten  Mittellinie  21  im  Betrage  von  ca.  8  ^  einen  Fehler  von  ca.  0,2  °  in 
dem  Winkel  AÄ  hervorrufen. 

Axenwinkelapparate.  —  Steht  eine  hinreichend  große  Kiystallplatte  zur 
Verfügung,  so  kann  man  zur  Bestimmung  des  scheinbaren  Winkels  2  ^  der  optischen 
Axen  in  Luft  nach  F.  E.  Neümänn  mit  Vorteil  ein  Reflexionsgoniometer  (Fig.  40,  551) 
benutzen,  an  welchem  vor  dem  Kollimator  und  hinter  dem  Okular  Nicol'sche  Prismen 
angebracht  sind. 

Kleinere  Platten  bringt  man  in  einen  Axenwinkelapparat.  Fig.  806  ver- 
anschaulicht eine  von  R.  Fuess  ausgeführte  Konstruktion,  An  einem  kleinen  Re- 
flexionsgoniometer wird  der  Krystallträger  an  das  untere  Ende  der  centralen  Axe  d 
mittels  der  Schraube  c  geklemmt  und  die  dem  Polarisationsapparate  Fig.  682  ent- 
lehnten optischen  Teile  werden  in  die  Röhren  Ä  und  Ä^  eingeführt.  Auf  den  Tisch  T 
kann  ein  Gefäß  mit  einer  Flüssigkeit  oder  ein  heizbares  Luftbad  gesetzt  werden. 

Einem  zu  genaueren  Messungen  bestimmten  Axenwinkelapparate  Fig.  807,  den 
R.  FüEss  nach  Angaben  des  Verfassers    konstruiert    hat,    sind  zwei  Beleuchtungs- 
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Vorrichtungen  beigegeben.  Die  eine  derselben  dient,  wie.  die  entsprechiende  Vor- 
richtung der  gewöhnlichen  Polarisationsapparate  zu  Beobachtungen  im  Lichte  ein- 
farbigei*  Flammen  oder  im  weißen  Lichte.  Die  andere  enthält  ein  Spektroskop, 
dessen  Kombination  mit  dem  Axeuwinkelapparate  die  Messung  des  scheinbaren 
Winkels    der   optischen  Axen  für  einfarbiges  Licht  nach  einer  von  G.  Kjechhoef 


Fig.  806.     Axenwinkelapparat  von  R.  FuESS. 


angegebenen  Methode  gestattet.  In  Fig.  807  bedeuten  C  das  mit  einem  geradlinigen 
Spalt  versehene  Kollimatorrohr,  e  die  Schraube,  (hirch  welche  die  Spaltweite  reguliert 
wird,  B  das  Prisma  und  I)  das  Fernrohr  des  Si)ektroskops.  Die  ganze  Vorrichtung 
kann  durch  den  Trieb  d  bewegt  werden.  Um  eine  bestimmte  Stelle  des  Spektrums 
mit  dem  vertikalen  Faden  des  Beobachtungsfernrohres  II"  zur  Deckung  zu  bringen, 
wird  das  mit  dem  Kollimator  C  fest  verbundene  Prisma  durch  die  Mikrometer- 
schraube T  gedreht.  Da  die  Trommel  von  T  geteilt  ist,  so  kann  der  Apparat, 
nachdem  er  einmal  für  bestimmte  Linien  des  Spektrums  justiert  ist,  mit  beliebigenj 


Äxenwinkelapparate. 
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Lichtquellen  beleuchtet  werden.  Das  Fernrohr  D  besitzt  zwei  Okulare,  um  mehr 
oder  minder  stark  konvergentes  Licht  zu  erzeugen;  dementsprechend  sind  zwei  Be- 
obachtungsfernrohre F  beigegeben.  Das  auf  der  Säule  R  ruhende  Kollimatorrohr  E 
mit  einem  Fadenkreuzsignal  dient  zur  Justierung  der  Krystallplatten  und  zur  Messung 
der  Neigung  der  Plattennormale  gegen  die  Richtung  einer  optischen  Axe.     In  den 


Fig.  807.     Axenwinkelapparat  von  R.  FüESS. 


Cylinder  H,  welcher  mit  Hilfe  der  Schraube  n  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann, 
wird  der  Träger  eines  Gefäßes  zur  Aufnahme  einer  Flüssigkeit  oder  ein  Erhitzungs- 
apparat eingesetzt.  An  dem  Teilkreise  f  können  direkt  halbe  Minuten  abgelesen 
werden.  Die  Einstellung  der  Krystallplatte  wird  wesentlich  erleichtert  durch  eine 
Pincette  n,  welche  eine  bequeme  Drehung  der  Platte  in  ihrer  Ebene  gestattet. 

Über  die  Verbindung  des  Axenwinkelajiparates  mit  größeren  Spektralapparaten 
vgl.  A.  E.  Tütton,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London.  185,  913;  1S94.  Zeitschr.  f.  Kryst. 
24,  455;  1895  und  E.  A.  Wülfing,  Min.  petr.  Mitt.  15,  49:  1896. 

Apparate  zum  Schneiden  und  Schleifen  genau  orientierter  Kry- 
stallplatten   wurden    konstruiert  von    R.  Füess  (N.  Jahi-b.  f.   Min.  1889.  II,  181) 
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und  A.  E.  Tütton  (Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London  185,  887;  1894.  Proc.  Roy.  Soc.  57, 
324-,  1895.  Zeitschr.  f.  Kryst.  24,  433;  25,  79;  1895). 

II.  Eine  zweite  Metliode  zur  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen 
läßt  sich  an  den  zu  Beobachtungen  im  konvergenten  Licht  eingerichteten 
Mikroskopen  durchführen.  Sie  beruht  auf  dem  von  E.  Abbe  1873  an- 
gegebenen Verfahren  zur  Bestimmung  der  Spur  p   einer  Welle  W  in  der 

hinteren  Brennebene  B'  des  Objektsystems  S' 
(Fig.  675).  Bezeichnet  man  den  Mittelpunkt 
dieser  Ebene  mit  O,  so  läßt  sich  der  Ab- 
stand der  Spur  p  von  0'  mikrometrisch  messen, 
wenn  das  zur  Beobachtung  der  Interferenz- 
erscheinungen dienende  Hilfsmikroskop  mit 
einem  Okularschraubenmikrometer  S'  versehen 
wird  (Fig.  808).  Es  befinde  sich  nun  auf  dem 
Objekttische  eine  zur  ersten  Mittellinie  senk- 
rechte Krystallplatte.  Die  Platte  sei  um- 
geben von  einer  Immersionsflüssigkeit  mit  dem 
Brechungsindex  n  für  die  zur  Beleuchtung  ge- 
wählte einfarbige  Lichtart.  Die  Normale  einer 
Welle,  die  in  der  Platte  nach  einer  optischen 
Axe  fortschreitet,  bilde  in  der  Flüssigkeit  den 
Winkel  H  mit  der  Axe  des  Apparates.  Dann 
gilt  nach  der  von  E.  Abbe  entwickelten  Theorie 
optischer  Instrumente  die  Beziehung: 


sinZf 


O'p' 
f    ^ 


worin  f  die  vordere  Brennweite  des  Objektiv- 
sj'Stems  bedeutet.^  Bezeichnet  man  mit  2  V  den 
spitzen  Winkel  der  optischen  Axen,  so  ist  auch : 


sin  V  = 


O'p' 

f 


Fig.  808.     Mikroskop  mit 

Okularschraubenmikrometer 

vou  R.  FOESS. 


Hieraus  geht  heryor,  wie  man  aus  dem  Ab- 
stände Op'  den  scheinbaren  Winkel  2  H  oder 
den  wahren  Winkel  2  V  der  optischen  Axen  ent- 
nehmen kann.  Die  Brennweite  f  läßt  sich 
direkt  nach  einer  der  hierzu  dienenden  Methoden  bestimmen  oder  indirekt 
an  einer  Krystallplatte  mit  einem  bekannten  Winkel  2  H  ermitteln. 

Soll  dieses  Verfahren  möglichst  genaue  Werte  der  Winkel  2H  oder 


'  Ohne  die  AßBE'sche  Theorie  optischer  Instrumente  und  die  darauf  beruhenden 
Messungsmethoden  zu  kennen  hat  E.  Mallakd  gefunden,  daß  der  Abstand  0'  p'  dem 
Werte  von  sin  H  proportional  ist  (Bull.  soc.  rain.  de  France  5,  77,  1882). 
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2  V  liefern,  so  muß  man  in  der  hinteren  Brennebene  des  Hilfsobjektivs  L 
(Fig.  808)  ein  geeignetes  Diaphragma  anbringen.  ^ 

Auch  die  in  Fig.  684  dargestellte  Anordnung  des  Mikroskops  kann 
zur  Bestimmung  des  Winkels  der  optischen  Axen  dienen,  wenn  in  die  Ebene 
des  Augenkreises  über  dem  Okular  ein  Mikrometer  M  eingeführt  wird.^ 

Absorption.  —  Optisch  zweiaxige  Krjstalle,  die  so  schwach  absorbieren, 
daß  sie  noch  im  durchgehenden  Lichte  untersucht  werden  können,  zeigen 
keine  merklichen  Abweichungen  Ton  den  FRESNEL'schen  Gesetzen  über  die 
Geschwindigkeit  und  den  Polarisationszustand  ebener  Wellen.  Wir  fragen 
nun  nach  der  Abhängigkeit,  in  der  die  Absorption  des  Lichtes  von  der 
Fortpflanzungsrichtung  und  der  Polarisationsebene  steht.  Es  ist  voraus- 
zusehen, daß  die  Absorption  die  allgemeinen  für  das  optische  Verhalten 
geltenden  S3^mmetriebedingungen  erfüllen  wird.  Die  Oberfläche  des  Ab- 
sorptionsindex wird  also  in  rhombischen  Krj^stallen  drei  aufeinander  senk- 
rechte S3-mmetrieebenen  parallel  zu  100,  010  und  001  besitzen,  deren 
Schnittgeraden  2 -zählige  S^mmetrieaxen  sind.  In  monoklinen  Krj^stallcu 
wird  sie  jedenfalls  eine  Sjmmetrieebene  nach  010  und  eine  zu  ihr  senk- 
rechte 2-zählige  Symmetrieaxe  aufweisen. 

Dazu  tritt  nun  als  ein  erstes  Ergebnis  der  bisher  ausgeführten  Be- 
obachtungen, daß  die  Absorption  einer  ebenen  Welle  einfarbigen  Lichtes, 
deren  Normale  in  einer  Symmetrieebene  eines  rhombischen  Krystalls  oder 
in  der  Symmetrieebene  eines  monoklinen  Krystalls  liegt  und  deren  Polari- 
sationsebene mit  dieser  Symmetrieebene  zusammenfällt,  unverändert  bleibt, 
welche  Richtung  jene  Normale .  übrigens  haben  möge.  Daher  wird  die 
Oberfläche  des  Absorptionsindex  von  diesen  Symmetrieebenen  in  Kurven 
geschnitten  werden,  unter  denen  sich  wie  bei  der  Normalenfläche  jedesmal 
ein  Kreis  befindet.  Daß  dieses  Gesetz  für  einfarbiges  Licht  gelten  muß, 
ergiebt  sich  schon  aus  folgenden  Beobachtungen  im  weißen  Lichte.  Läßt 
man  in  einen  Würfel  aus  einem  rhombischen  Krystall,  dessen  Flächen  den 
Ebenen  100,  010  und  001  parallel  laufen,  unpolarisiertes  weißes  Licht  ein- 
treten und  analysiert  man  das  austretende  gefärbte  Licht,  durch  ein 
Nicoisches  Prisma  oder  ein  Dichroskop,  so  findet  man,  daß  unter  den  drei 
Wellenpaaren,  die  sich  in  den  Richtungen  der  Flächennormalen  fortpflanzen, 
je  zwei  Wellen,  deren  Polarisationsebenen  zusammenfallen  (Fig.  798),  auch 
übereinstimmende  Färbungen  zeigen.  Werden  gleich  dicke  Platten  eines 
monoklinen  Krystalls,  die  auf  010  senkrecht  stehen,  nach  demselben  Ver- 
fahren untersucht,  so  beobachtet  man,  daß  die  nach  010  polarisierten  Wellen 
stets  gleich  srefärbt  erscheinen. 


1  S.  CzAPSKi,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil. -Bd.  7,  506;  1891. 

*  F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  14,  375,  415;  1895.  —  Über  die  Anwendung  einer 
Camera  lucida  zur  Bestimmung  der  Spur  einer  optischen  Axe  nach  Centraldistanz 
und  Azimut  vgl.  F.  Becke,  Min.  petr.  Mitt.  14,  563;  1895.  —  Über  die  Benutzung 
einer  nach  dem  Prinzip  des  logarithmischen  Rechenschiebei's  hergestellten  Skala  zur 
Berechnung  der  scheinbaren  Winkel  der  optischen  Axen  aus  den  mikrometrischen 
Messungen  vgl.  M.  Schwarzmann,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1896.  I.  52. 
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Die  Fortpflanzungsrichtungen,  in  denen  Maxima  oder  Minima  der 
Absorption  für  eine  bestimmte  einfarbige  Liclitart  stattfinden,  fallen  in 
einem  rhombischen  Krystall  in  die  optischen  S^'^mmetrieaxen.  In  einem 
monoklinen  Krystall  wird  ein  solcher  Zusammenhang  jedenfalls  für  die  auf 
010  senkrechte  Sjmmetrieaxe  bestehen.  Die  Erfahrung  muß  lehren,  ob 
auch  die  in  010  gelegenen  Normalen  der  Wellen,  deren  Polarisationsebeneu 
auf  010  senkrecht  stehen  und  deren  Absorption  ein  Maximum  oder  ein 
Minimum  erreicht,  durch  die  in  010  liegenden  Svmmetrieaxen  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten gegeben  sind  oder  ob  diese  Beziehung  nicht 
vorhanden  ist. 

Hierüber  sind  am  Epidot  von  der  Knappenwand  im  Untersulzbach- 
thal  (S.  165)  Beobachtungen  angestellt  worden.     Die  erste  Mittellinie  X^ 

liegt,  im  spitzen  Winkel  der  zu  krj-stallo- 
graphischen  Axen  gewählten  Kanten  a,  c  und 
schließt  nach  C.  Klein  mit  der  Yertikalaxe  c 
den  Winkel  2*^56'  im  roten  Licht  und  2<'26' 
im  grünen  Licht  ein  (Fig.  809).  Dagegen  ist 
nach  W.  Eamsat  die  Normale  der  senkrecht 
zur  Symmetrieebene  010  polarisierten  Welle, 
die  am  stärksten  absorbiert  wird,  gegen  die 
Axe  c  im  spitzen  Winkel  ac  unter  31°  im 
roten  Licht  und  unter  38*^  im  grünen  lacht 
geneigt.  Andererseits  bildet  die  Normale 
der  senkrecht  zu  010  polarisierten  und  am 
schwächsten  absorbierten  Welle  mit  c  im 
stumpfen  Winkel  ac  den  Winkel  67°  im  roten 
Licht  und  52°  im  grünenLicht.  Hieraus  folgt, 
daß  im  Epidot  die  in  010  gelegenen  Normalen 
der  Wellen,  die  durch  ein  Maximum  oder  ein 
Minimum  der  Absorption  ausgezeichnet  sind,  nicht  mit  den  Symmetrieaxen 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zusammenfallen  und  wenigstens  im 
roten  Licht  auch  nicht  aufeinander  senkrecht  stehen.^  — 

Eine  für  optisch  zweiaxige  Krystalle  charakteristische  Erscheinung 
bilden  die  Absorptionsbüschel,  die  im  konvergenten  Lichte  in  der  Um- 
gebung der  optischen  Axen  hervortreten.  Am  besten  beobachtet  man  sie 
an  Platten,  die  auf  einer  optischen  Axe  senkrecht  stehen.  Im  unpolari- 
sierten  einfarbigen  Lichte  erblickt  man  ein  dunkles,  zur  Ebene  der 
optischen  Axen  symmetrisches  Büschelpaar,  das  durch  einen  hellen  Zwischen- 
raum getrennt  wird  (Fig.  810). 

Diese  Erscheinung  wurde  von  D.  Brewster  1818  an  dem  rhombischen 
Cordierit  (Fig.  811)  entdeckt.     Hier  liegen   die  optischen   Axen   parallel 


Fig.  809.  Epidot.  Orien- 
tieruug  der  Mittellinien  X,,  A3 
und  der  optischen  Axen  Ä,  A' 
in  010  für  rotes  und  grünes  Licht. 


^  W.  Ramsay,  Zeitschr.  f.  Kryst.  13,  97;  1888.  —  Vgl.  C.  Camichel,  Ann.  chini. 
phys.  (7)  4,  433;  1895. 


I 


Äbsorptionsbüschel. 
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&  {010}  und  die  erste  Mittellinie  fällt  in  die  Vertikalaxe.    Im  weißen  Lichte 
sieht  man  dunkelblaue  Büschel  auf  hellblauem  Grunde.    Viel  schärfer  aus- 


J=^ 


Fig.  810.     Absorptionsbüschel. 


Fig.  811.     Cordierit. 


Fig.  812.     Andalusit. 


geprägt  sind  die  Äbsorptionsbüschel  in  dem  stark  pleochroitischen  Andalusit 
aus  Minas  Geraes  in  Brasilien.  Die  optischen  Axen  liegen  in  der  Ebene  010 
(Fig.  812);  der  von  der  Yertikalaxe  halbierte  spitze  Winkel  dieser  Axen 
beträgt  nach  Des  Cloizeaux  84^2'^  i^  i'^ten  Licht.  Legt  man  eine  zu 
einer  optischen  Axe  annähernd  senkrechte  Platte  auf  eine  dünne  Platte 
Yon  Kupferlasur  und  blickt  man  durch  diese  Kombination,  indem  man  sie 
dicht  vor  das  Auge  hält,  nach  einer  möglichst  hell  beleuchteten  Fläche, 
so  sieht  man  intensiv  schwarze  Büschel  auf  blauem  Grunde  (Fig.  810).  Be- 
deutend schwächer  ist  die  Erscheinung  im  Na-Licht  oder  im  roten  Licht. 
Auf  diesen  Unterschieden  in  der  Intensität  der  Büschel  bei  der  Beleuchtung 
mit  verschiedenen  einfarbigen  Lichtarten  beruht  es,  daß  sich  im  weißen 
Lichte  braunrot  geförbte  Büschel  von  der  blaßgrünen  Umgebung  abheben.  • 
Übrigens  kann  man  diese  Beobachtungen  statt  mit  bloßem  Auge  auch  mit 
jedem  Polarisationsapparate  für  konvergentes  Licht  anstellen,  nachdem  die 
Kicols  daraus  entfernt  sind. 

Zum  Studium  dieser  Erscheinung  ist  ferner  der  Epidot  von  der 
Knappenwand  vorzüglich  geeignet.  Eine  "Welle,  die  sich  in  der  Kichtung 
der  optischen  Axe  A  (Fig.  809)  fortgepflanzt  hat,  kann  durch  die  Spalt- 
fiüche  J/{001}  in  Luft  austreten.  Hält  man  nun  eine  Spaltungsplatte  dicht 
vor  das  Auge,  so  erblickt  man  nach  einer  geeigneten  Drehung  der  Platte 
um  die  Symmetrieaxe  die  zu  010  symmetrischen  Büschel.  Bei  der  Be- 
leuchtung mit  weißem  Licht  sind  die  nach  der  Mittellinie  Z^  gewendeten 
Ränder  dunkel,grün,  die  gegenüberliegenden  dunkelrot  gefärbt.  Recht 
ileutlich  treten  die  Büschel  im  Na- Licht  hervor,  wenn  man  einen  der 
soeben  erwähnten  Apparate  benutzt. 

Untersucht  man  die  Absorptionsbüschel  im  polarisierten  Lichte,  so 
lassen  sich,  wie  W.  Haidixgee  1854  erkannte,  zwei  Typen  unterscheiden. 

Fällt  geradlinig  polarisiertes  Licht  auf  eine  Platte  aus  einem  Krystall 
des  ersten  Typus,  so  erblickt  man,  wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  (5 
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parallel  zur  Polarisationsebene  ^  liegt,  dunkle  Büschel  normal  zu  (£  und 
ein  helles,  dieser  Ebene  paralleles  Feld.  Dieselbe  Erscheinung  zeigt  eine 
Platte  aus  einem  Krystall  des  zweiten  Typus,  wenn  die  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrecht  auf  der  Polarisationsebene  ^  steht.  Dreht  man  die  Platten 
aus  diesen  Stellungen  um  90*^,  so  erscheinen  dunkle  Büschel  sowohl  normal 
als  parallel  zur  Ebene  der  optischen  Axen;  die  Spur  der  Axe  selbst  ist 
dunkel. 

Schaltet  man  den  Analysator  in  paralleler  Stellung  zum  Polarisator 
ein,  so  ist  das  Bild  im  wesentlichen  identisch  mit  dem  soeben  beschriebenen. 
Befinden  sich  dagegen  Polarisator  und  Analysator  in  gekreuzter  Stellung, 
so  erscheint  neben  dem  zur  Ebene  (£  normalen  Absorptionsbüschelpaar  ein 
dunkler  Balken,  die  auf  S.  383  beschriebene  Isogyre.  In  der  Normal- 
stellung der  Platte  liegen  die  Büschel  senkrecht  zu  diesem  Balken.  Dreht 
man  dann  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  schreitet  der  in  entgegengesetzter 
Eichtung  sich  bewegende  dunkle  Balken  über  die  in  jeder  Lage  der  Platte 
zu  @  normalen  Büschel  fort. 

Mit  Hilfe  eines  Nicoischen  Prismas  oder  eines  Dichroskops  überzeugt 
man  sich  leicht,  daß  in.  einem  Krystall  des  ersten  Typus  eine  parallel  zur 
Ebene  der  optischen  Axen  polarisierte  Welle  viel  schwächer  absorbiert  wird 
als  eine  Welle,  die  senkrecht  zu  dieser  Ebene  polarisiert  ist.  Das  umge- 
kehrte Verhalten  beobachtet  man  in  einem  Krystall  des  zweiten  Typus. 

Um  an  einer  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  den  Verlauf 
der  von  den  optischen  Axen  ausgehenden  Absorptionsbüschel  zu  verfolgen, 
muß  man  so  stark  konvergentes  Licht  anwenden,  daß  die  Spuren  der 
optischen  Axen  möglichst  weit  innerhalb  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Ein  für 
den  NöKREMBERG'schen  Polarisationsapparat  (Fig.  682)  geeignetes  Präparat 
bieten  Spaltungsplatten  von  Muscovit  (Monroe,  Orange  Co.,  New  York; 
Acworth,  New  Hampshire)  dar.  Steht  die  Spur  (£  der  Ebene  der  optischen . 
Axen  senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes,  so  erblickt 
man  nach  Ausschaltung  des  Analysators  die  beiden  zu  @  normalen  Büschel- 
paare, während  die  Spuren  der  Axen  selbst  hell  erscheinen.  Demnach 
gehört  Muscovit  dem  zweiten  Typus  an. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Übersicht  optisch  zweiaxiger  Körper, 
an  denen  sich  leicht  Absorptionsbüschel  beobachten  lassen. 


1.  Typus 

2.  Typus 

Rhombisch 

Andalusit  von  Brasilien 

Cordierit 

Monoklin 

An 0 mit- von  Nertschinsk 

Vivianit 

Kobaltblüte 

Hornblende  aus  BasaJttufF,  Höhmen 

Titanit  (braun),  Zillerthal 

•  Muscovit 
Epidot 
Augit 

Triklin 

Axiüit 

J 
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Die  Erklärung  der  Absorptionsbüschel  wurde  von  W.  Voigt  1884 
gegeben.  Sie  beruht  darauf,  daß  der  Absorptionsindex  einer  ebenen  AVelle 
nicht  nur  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  abhängt,  sondern  auch 
von  der  Polarisationsrichtung,  die  sich  in  der  Umgebung  einer  optischen 
Axe  sehr  rasch  ändert.^ 


V.  Rhombische  Krystalle. 

Symmetrie.  —  Die  Krjstalle  des  rhombischen  Systems  besitzen  bei 
optischen  Vorgängen  ein  Centrum  der  Symmetrie  und  drei  aufeinander 
senkrechte  Symmetrieebenen,  deren  Schnittgeraden  2-zählige  Symmetrieaxen 
sind.  Diese  Symmetrieaxen  fallen  für  alle  Lichtarten  und  bei  jeder  Tem- 
peratur mit  den  krystallographischen  Axen  zusammen.  Aber  bei  konstanter 
Temperatur  kann  sich  mit  der  Farbe  des  Lichtes  die  Anordnung  der 
Symmetrieaxen  ändern.  In  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  rhombischen 
Krystalle  haben  indessen  diese  Axen  eine  von  der  Farbe  unabhängige  Lage. 

Interferenzerscheinungen  im  senkrecht  eintretenden  Lichte.  —  Hieraus 
können  wir  zunächst  entnehmen,  wie  sich  planparallele  Platten  im  Polari- 
sationsapparat für  senkrecht  einfallendes  Licht  zwischen  gekreuzten  Nicols 
verhalten  werden.  Charakteristisch  ist  vor  allem,  daß  eine  Platte,-  die  der 
Zone  einer  Symmetrieaxe  angehört,  also  auf  einer  Symmetrieebene  senk- 
recht steht,  bei  der  Beleuchtung  mit  einfarbigem  oder  mit  weißem  Lichte 
in  der  Normalstellung  stets  vollkommen  dunkel  erscheint.  Eine  Ausnahme 
bilden  nur  die  auf  einer  optischen  Axe  senkrechten  Platten;  denn  sie 
müssen  bei  einer  vollen  Umdrehung  in  ihrer  Ebene  hell  bleiben  (S.  377). 
Diese  Erscheinung  beobachtet  man  z.  B.  an  den  Krystallen  des  Carvon- 
pentabromids  (Fig.  474,  475),  wenn  man  sie  mit  einer  Fläche  des  Prismas 
^  {110}  auf  den  Tisch  des  Apparates  legt. 

Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  Lichte.  —  Im  Polarisations- 
apparate für  konvergentes  Licht  ist  das  Interferenzbild  einer  Platte,  die 
parallel  100,  010  oder  001  liegt,  im  einfarbigen  und  im  weißen  Lichte 
stets  centrisch  symmetrisch.  Außerdem  muß  dieses  Bild  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  in  der  Normalstellung  und  in  der  Diagonalstellung  der 
Platte  disymmetrisch  nach  den  beiden  auf  der  Platte  senkrechten  Sym- 
metrieebenen sein. 

Zur  Demonstration  dieser  Eigenschaften  sind  die  Krystalle  des  Anhydrit 
(S.  154)  besonders  geeignet,  da  die  ausgezeichnete  Spaltbarkeit  nach  den 
Symmetrieebenen  die  hier  in  Betracht  kommenden  Präparate  mit  Leichtig- 
keit herzustellen  gestattet.     "Wir  wollen  nun  an  diesem  Beispiel  darlegen, 


^  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  523—533. 
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Fig.  813.    Anhydrit.     Anord- 
nung der  optischen  Symmetrie- 
axen. 


wie  sicli  durch  qualitative  Untersuchungen  im  konvergenten  Licht  die  An- 
ordnung der  optischen  Sj^mmetrieaxen  bestimmen  läßt.  Eine  Spaltungs- 
platte nach  001  erzeugt  das  charakteristische  Interferenzbild  einer  zur  ersten 

Mittellinie  senkrechten  Platte.  Demnach  fällt 
diese  Mittellinie  in  die  Yertikalaxe.  Aus  der 
Orientierung  des  Interferenzbildes  gegen  die 
Begrenzung  der  Spaltungsplatte  ist  ferner  er- 
sichtlich, daß  die  Ebene  der  optischen  Axen 
parallel  zu  100  liegt.  Endlich  ergiebt  sich  mit 
Hilfe  eines  Viertelundulationsblättchens,  daß  der 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  ist.  Hieraus 
folgt,  daß  die  optischen  Sj'mmetrieaxenX^jAgjZg 
der  Eeihe  nach  den  krjstallographischen  Axen 
h,  a,  G  entsprechen  (Fig.  813). 
Ein  anderes  leicht  zugängliches  Beispiel  bietet  der  Topas  dar  (S.  155). 
An  einer  Spaltungsplatte  nach  001  beobachtet  man,  daß  die  erste  Mittel- 
linie mit  der  Yertikalaxe  zusammenfällt  und  die  Ebene  der  optischen  Axen 
parallel  010  liegt.  Der  Charakter  der  Doppelbrechung  ist  positiv.  Folglich 
entsprechen  die  optischen  Symmetrieaxen  X^,  X^,  X^  den  krjstallographischen 
Axen  a,  b,  e. 

In  dem  durch  starke  Doppelbrechung  ausgezeichneten  Aragonit  Fig.  446 
fällt  die  erste  Mittellinie  in  die  Yertikalaxe  c.     Die  optischen  Axen  liegen 

in  der  Ebene  100.  Der  Charakter  der  Doppel- 
brechung ist  negativ.  Daher  haben  die  optischen 
Sj-mmetrieaxen  X^,  X.^,  X^  die  Richtungen  der 
krjstallographischen  Axen  c,  a,  h.  Wenn  eine 
zur  Basis  parallele  Platte  von  einer  Zwillings- 
lamelle nach  einer  Fläche  des  Prismas  w  {110} 
durchsetzt  wird,  so  beobachtet  man  an  der 
Grenze  der  beiden  Individuen  die  in  Fig.  814 
dargestellte  Interferenzerscheinung.  — 

An  einer  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten 
Platte  kann  die  für  den  Krjstall  charakteristische 
Dispersion  der  optischen  Axen  bestimmt 
werden,  wenn  die  Apertur  der  Linsen  des 
Apparates  so  gewählt  ist,  daß  die  Spuren  jener 
Axen  in  dem  Interferenzbilde  auftreten.  Da  nämlich  die  Hauptisogjre  stets 
durch  diese  Spuren  hindurchgehen  muß  (S.  379),  so  ändert  sich  ihre  Lage 
mit  dem  Winkel  der  optischen  Axen.  An  der  Stelle,  wo  bei  der  Beleuchtung 
des  Apparates  mit  einer  bestimmten  einfarbigen  Lichtart  eine  dunkle  Hjperbel 
liegt,  wird  im  weißen  Lichte  eine  Interferenzfarbe  auftreten,  in  der  jene 
Lichtart  vollständig  fehlt.  Daher  erblickt  man  jetzt  in  allen  Stellungen 
der  Platte  mit  Ausnahme  der  Normalstellungen  ein  Büschel  farbiger 
Hyperbeln  oder,  falls  die  Dispersion .  der  optischen  Axen  relativ  schwach  ist, 


Fig.  814.     Aragonit.- 
Zwilling  nach  110. 


J 
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wenigstens  eine  farbig  nmsäunite  dunkle  Hyperbel.  Die  Beobachtung  der 
Anordnung  dieser  Interferenzfarben  gestattet  aber  sofort  einen  Schluß  auf 
die  Dispersion  der  optischen  Axen:  je  nachdem  in  einer  Diagonalstellung  der 
Platte  an  den  Scheitelpunkten  der  Hyperbel  auf  der  konvexen,  dem  Mittel- 
punkte des  Gesichtsfeldes  am  nächsten  liegenden  Seite  eine  rote  oder  eine 
blaue  Interferenzfarbe  auftritt,  ist  der  spitze  Winkel  der  optischen  Axen 
für  rotes  Licht  größer  oder  kleiner  als  der  für  blaues  Licht.  Zur  Unter- 
scheidung dieser  beiden  Fälle  benutzt  man  häufig  die  Symbole  o  >  v  und 
P  <  i'.  —  Ein  gutes  Beispiel  bildet  Cerassit  =  PbCOg.     In  Fig.  815  ist 


Fig.  815.     Cerussit. 
Dispersion  der  optischen  Axen  o  >  v. 


Fig.  816.     Starke  Dispersion 
der  optischen  Axen  o  <  v. 


eine  rote  Interferenzfarbe  durch  diagonale  Striche  angedeutet,  die  parallel 
zur  Ebene  der  optischen  Axen  laufen,  während  eiue  blaue  Interfefenzfarbe 
durch  eine  dazu  senkrechte  Schraffierung  bezeichnet  ist.  Wir  finden  also 
im  weißen  Lichte  an  jedem  Scheitelpunkte  der  Hyperbel  auf  der  konvexen 
(inneren)  Seite  eine  rote  und  auf  der  konkaven  (äußeren)  Seite  eine  blaue 
Interferenzfarbe.  Folglich  ist  hier  der  spitze  Winkel  der  optischen  Axen 
für  einfarbiges  rotes  Licht  größer  als  für  blaues  Licht  (p  >  v).  Um  diese 
Bestimmung  zu  prüfen,  können  wir  noch  die  Lagen  der  dunklen  Hyperbeln 
in  den  Interferenzbildem  vergleichen,  die  bei  der  Beleuchtung  des  Apparates 
mit  einfarbigem  roten  oder  blauen  Lichte  entstehen.  —  Eine  schwächere 
aber  noch  deutlich  wahrnehmbare  Dispersion  der  optischen  Axen  beobachten 
wir  an  den  vorhin  erwähnten  Platten  von  Anhydrit  {o  <  v),  Topas  (o  >  v) 
und  Aragonit  (o  <  i-). 

Da  sich  die  Spuren  der  optischen  Axen  mit  der  Farbe  des  Lichtes 
ändern,  so  können  korrespondierende  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes, 
die  verschiedenen  Lichtarten  entsprechen,  zum  Durchschnitt  gelangen.  Dieses 
Verhalten  bedingt,  daß  im  weißen  Lichte  in  der  Anordnung  der  Interferenz- 
farben auf  den  von  jenen  Spuren  ausgehenden  Geraden  Abweichungen  von 
der  XEWTON'schen  Skala  stattfinden,  die  mit  der  Dispersion  der  optischen 
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Axen  zunehmen.  Je  nachdem  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  rotes 
Licht  größer  oder  kleiner  ist  als  der  für  blaues  Licht,  beobachtet  man  sehr 
lebhaft  gefärbte  Kurven  in  dem  centralen  Gebiet  zwischen  den  konvexen 
Seiten  der  Hauptisogyren  oder  in  den  beiden  peripherischen  Gebieten  an 
den  konkaven  Seiten  derselben  (Fig.  816). 

Am  auffallendsten  sind  diese  Abweichungen  bei  den 
Krjstallen,   in  denen  die  Ebenen  der  optischen  Axen 
für  rotes  und   für  blaues  Licht  aufeinander  senkrecht 
stehen,  während  die  erste  Mittellinie  ihre  Lage  behält. 
Hierfür  bietet  Brookit  =  Ti02  ein  Beispiel  dar  (Fig.  817). 
Die  erste  Mittellinie  fällt  für  alle   Lichtarten  mit  der 
Normale  von  a  flOO)  zusammen.     Aber    die   optischen 
Axen   liegen  für  rotes  und  gelbes  Licht  in   001,  für 
blaues   Licht  in  010,   so  daß  dieser  Körper  für  eine 
bestimmte  Lichtart  (mit  der  Wellenlänge  0,00055  mm 
in  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur)  optisch  einaxig  sein  muß.     Da  der 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv  ist,  so  erhalten  wir  folgende  Anord- 
nungen der  optischen  Sj^mmetrieaxen: 


Fig.  817.     Brookit. 


Ebene  der 
optischen  Axen 


Scheinbarer  Winkel 
der  optischen  Axen* 


Lage  der  Symmetrie- 
axen  X^  X^  X^ 


Kot  Li 
Gelb  Na 
Grün  Tl 


001 
001 
010 


57" 59' 
38  10 
21  40 


b  ea 
b  ca 
cb  a. 


DiQ  Untersuchung  von  Platten,  die  senkrecht  zur  zweiten  Mittellinie 
und  parallel  zur  Ebene  der  optischen  Axen  liegen,  kann  in  der  Eegel  nur 
im  einfarbigen  Lichte  ausgeführt  werden,  da  bei  der  Beleuchtung  mit 
weißem  Lichte  isochromatische  Kurven  nur  dann  auftreten,  wenn  die  Platten 
äußerst  dünn  sind. 

Das  Interferenzbild  einer  Platte,  die  einer  Prismenfläche  parallel  liegt, 
ist  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  einer  iSTormalstellung  oder  einer  Diagonal- 
stellung im  einfarbigen  und  im  weißen  Lichte  monosymmetrisch  nach 
der  zu  dieser  Fläche  senkrechten  Symmetrieebene  (Fig.  794,  795). 

Einfluß  der  Temperatur.  —  F.  Rudbeeg  entdeckte,  daß  im  Aragonit 

die  Hauptbrechungsindices  mit  steigender  Temperatur  abnehmen.  Genauere 
Untersuchungen  hat  A.  Offeet  angestellt.  ^  Er  fand  am  Aragonit  von 
Bilin  bei  0**  C.  folgende  Werte: 


'  Im  Brookit  von  Tremadoc  nach  V.  von  Zepiiarovich,  Zcitschr.  f.  Kryst.  8, 
577;  1884. 

2  F.  Rüdberg,  Ann.  d.  Phys.  17,  1;  1829.  26,  291;  1832.  —  A.  Offret,  Bull, 
soc.  franQ.  de  min.  13,  582;  1890. 
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Wellenlänge 

Hauptbrechungsindices 

Winkel  der 

in  Luft 

«1 

«2 

«3 

optischen  Axen 

u 

0,671 1^ 

1,5284 

1,6776 

1,6821 

18» 20' 

Cd 

0,644 

1,5291 

1,6789 

1,6834 

18  22 

Na 

0,589 

1,5307 

•     1,6820 

1,6866 

18  27 

Cd 

0,538 

1,5327 

1,6859 

1,6906 

18  33 

Cd 

0,508 

1,5341 

1,6886 

1,6934 

18  37 

Cd 

0,480 

1,5357 

1,6918 

1,6966 

18  42. 

Die  Abnahme  der  Hauptbrechungsindices  durch  eine  Erhöhung  der  Tem- 
peratur um  PC.  beträgt  zwischen  0^  und  300'^  für  Xa-Licht  im  Mittel: 


4|=  -0,0,138, 


da, 
~dW 


=  -0,0,248, 


da^ 


-  0,0,274. 


Die  Dispersion  nimmt  bei  der  Erwärmung  zu.  Der  spitze  Winkel  der 
optischen  Axen  wird  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  O''  auf  300 '^  C. 
um  ca.  V-]^  kleiner. 

Im  Baryt  (Fig.  450)  fällt  die  erste  Mittellinie  mit  der  Axe  a  zusammen. 
Die  optischen  Axen  liegen  in  010  (^  <  v).  Der  Charakter  der  Doppelbrechung 
ist  positiv.  Auch  hier  bewirkt  eine  Erhöhung  der  Temperatur,  daß  die 
Hauptbrechungsindices  abnehmen.  A.  Offeet^  fand  im  Baryt  von  Dufton 
für  Xa-Licht  bei  0«  C: 

«1  =  1,6369,         «2  =  1,6381,         u^  =  1,6491 
und  zwischen  0°  und  300"  C.  im  Mittel: 


~d0 


-0,0,199, 


da., 
~dW 


-0,0,177, 


^  -  -  0,0.257. 


Bei  der  Erwärmung  wächst  die  Dispersion.  Der  spitze  Winkel  der  optischen 
Axen  nimmt  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0°  auf  300''  C.  um  ca.  12*' 
zu;  er  steigt  z.  B.  im  Xa-Licht  von  36*^22'  auf  48'' 34'. 

Im  Topas  wachsen  nach  A.  Offeet^  die  Werte  der  Hauptbrechungs- 
indices mit  der  Temperatur.  In  einem  gelben  Krystall  aus  Minas  Geraes 
ist  für  Na-Licht  bei  0"  C: 


a^  =  1,6309,         «2  =  1,6316, 
und  zwischen  0°  und  300"  C.  im  Mittel: 

d  «, 


«3  =  1,6382 


^=-[-0,0,081^ 


d& 


=  +  0,0,090, 


d  a^ 


=  +  0,0.080. 


^  A.  Offret,  1.  c.  13,  596;  1890.  Die  von  Akzruni  angegebenen  ziemlich  be- 
trächtlichen Unregelmäßigkeiten  in  den  Änderungen  der  Hauptbrechungsindices 
können  nach  Offret  nur  dadurch  erklärt  werden,  daß  die  Temperatur  während  der 
Dauer  jeder  einzelnen  Beobachtung  nicht  kon.stant  war. 

^  A.  Offret,  L  c.  13,  606,  616;  1890. 
Liebisch,  Grundriß.  26 


402  V.  Rhombische  Krystalle. 


Auch  die  Dispersion  nimmt  zu  und  der  spitze  Winkel  der  optischen  Axen 
wächst  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur  von  O*'  auf  300°  C.  um  ca.  6^/2 *'; 
es  betragen  z.  B.  die  Werte  für  Na-Licht  48*^  36'  und  55°  12'.  Dagegen 
war  in  einem  Krjstall  vom  Schneckenstein  in  Sachsen  die  Änderung  jenes 
W^inkels  bei  derselben  Temperaturerhöhung  kaum  merklich. 

Außerordentlich  empfindlich  gegen  Änderungen  der  Temperatur  ist  das 
von  A.  E.  Tutton  ^  eingehend  untersuchte  Rubidiumsulfat  =  RbgSO^.  Bei 
gewöhnlicher  Temperatur  liegen  die  optischen  Axen  in  der  Ebene  001;  die 
erste  Mittellinie  fällt  mit  der  Axe  a  zusammen  und  der  Charakter  der 
Doppelbrechung  ist  positiv.  Daher  entsprechen  die  optischen  Symmetrie- 
axen  X^,  X^^  X^  den  krystallographischen  Axen  h,  c,  a.  Die  Doppelbrechung 
ist  sehr  schwach;  insbesondere  sind  die  Hauptbrechungsindices  a^  und  a^ 
so  wenig  voneinander  verschieden,  daß  Prismen,  in  denen  sich  die  ge- 
brochenen Wellen  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  in  der  Richtung  X^ 
fortpflanzen  (vgl.  die  Tabelle  S.  370),  auf  dem  Spektrometer  nur  ein  einziges 
unpolarisiertes  Bild  des  Kollimatorspaltes  liefern.  Der  Unterschied  von  cc^ 
und  a.^  läßt  sich  indessen  auf  folgendem  Wege  ermitteln.  Berechnet  man 
für  einen  sehr  schwach  doppeltbrechenden  Krystall  von  positivem  Charakter 
die  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  Ä  Ä  aus  den  Hauptbrechungsindices 
nach  der  Formel  (S.  361): 


cosX3^=.cosi.4j  =|/,;,;._i;,% 

und  darauf  die  scheinbaren  Winkel  2E  dieser  Axen  in  Luft  an  einer 
zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  nach  dem  Brechungsgesetze 
smE  —  a^-sinX^A  (S.  380),  so  weichen  die  erhaltenen  Werte  beträchtlich 
von  den  gemessenen  Winkeln  2E  ab.  In  diesem  Ealle  kann  man  aber 
umgekehrt  die  letzteren  Winkel  benutzen,  um  aus  ihnen  und  den  ge- 
messenen Werten  von  «g,  «3  nach  den  vorstehenden  Formeln  den  Wert 
von  «j  zu  berechnen.  Steht  eine  Immersionsflüssigkeit  mit  dem  Brechungs- 
index «2  zur  Verfügung,  so  kann  man  auch  direkt  den  wahren  Winkel  der 
optischen  Axen  AÄ  an  einer  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  im 
Axenwinkelapparat  messen.  Nach  diesem  Verfahren  erhielt  Tutton  die 
folgenden  Werte  der 


Hauptbrechungsindices : 

Li 

C 

Na 

Tl 

F 

0 

«1 

1,5108 

1,5112 

1,5131 

1,5153 

1,5181 

1,5222 

«2 

1,5109 

1,5113 

1,5133 

1,5155 

1,5183 

1,5224 

«3 

1,5120 

1,5124 

1,5144 

1,5166 

1,5194 

1,5235. 

1  A.  E.  Tutton,  Trans.   Chem.   Soc.  64,   628;    1894.      Zeitschr.    f.   Kryst.  24, 
1;  1895. 
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Wenn  die  Doppelbrecliung  so  schwacli  ist  wie  im  Rubidiumsulfat,  so 
bewirken  schon  relativ  geringe  Unterschiede  in  den  Hauptbrechungsindices 
verschiedener  Kn'stalle  sehr  beträchthche  Unterschiede  in  den  Winkeln  der 
optischen  Axen  bei  konstanter  Temperatur.  In  der  That  fand  Tutton  im 
Xa-Licht  für  den  Winkel  2E  Werte,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zwischen  den  Grenzen  447^"  und  70°  50'  liegen.  Die  Dispersion  der 
optischen  Axen  ist  sehr  stark,  o  <  i-.  Sie  betrag  in  verschiedenen  In- 
dividuen 18°  bis  25°  zwischen  Ld  und  F. 

Eine  Erhöhung  der  Temperatur  bewirkt,  daß  die  Hauptbrechungs- 
indices abnehmen.  Auch  der  Winkel  der  optischen  Axen  wird  kleiner  und 
der  Reihe  nach  für  rotes,  .  .  .  violettes  Licht  gleich  Null,  so  daß  a^  =  a^ 
ist.  Darauf  vertauschen  die  Symmetrieaxen  Z^  und  X^  ihre  Eichtungen. 
Die  optischen  Axen  liegen  also  jetzt  in  der  Ebene  010.  Auch  die  Tem- 
peratur, bei  der  das  Rubidiumsulfat  für  eine  bestimmte  Lichtart  gerade 
einaxig  wird,  ist  nicht  für  alle  KrjstaUe  konstant.  Tutton  erhielt  an 
zwei  verschiedenen  Platten  im  Xa-Licht  die  Werte  38°  und  48°. 

Dielektricitätskonstanten.  —  Eine  ebene  elektromagnetische  Welle 
pflanzt  sich  in  einem  homogenen  isotropen  und  einfachbrechenden  Isolator 
nach  J.  Gl.  Maxwell  mit  der  Geschwindigkeit  c/]/«^  fort.  Hierin  be- 
deutet c  =  3-10^°  cm  sec~^  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  freien 
Äther;  e  ist  die  Dielektricitätskonstante  und  /x  die  Magnetisierungskonstante 
des  Isolators.  Mit  der  auf  S.  220  benutzten  Magnetisierungszahl  /•  steht 
fi  in  der  Beziehung  fi  =  1  -{-  4  7ir.  Im  freien  Äther  ist  ;«  =  1.  Aber  auch 
in  den  durchsichtigen  isotropen  Körpern  ist  fx  nicht  merklich  von  Eins  ver- 
schieden. Daher  ist  das  Verhältnis  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
einer  elektromagnetischen  Welle  im  freien  Äther  und  in  einem  ponderablen 
einfachbrechenden  Isolator  gleich  c :  c/]/«^  also  gleich  der  Quadratwurzel  aus 
der  Dielektricitätskonstante  e.  Folglich  ist  ]/s  der  Brechungsindex  elektro- 
magnetischer Wellen  gegen  den  leeren  Raum. 

In  den  durchsichtigen  anisotropen  Krvstallen  ändert  sich  die  Magne- 
tisierungskonstante fji  so  wenig  mit  der  Richtung,  daß  wir  diese  Körper  als 
magnetisch  isotrop  betrachten  können.  Auch  hier  ist  /*  =  1  zu  setzen. 
Die  Abhängigkeit  der  Dielektricitätskonstanten  von  der  Richtung  in  einem 
anisotropen  Isolator  haben  wir  schon  auf  S.  225  f.  kennen  gelernt.  Wir 
bezeichneten  dort  mit  ä\,  3^2,  ^3  die  dielektrischen  Symmetrieaxen  und  mit 
€j,  e.^,  63  die  Hauptdielektricitätskon stauten.  Demnach  sind  j^,  "[/e^,  Yh  ^^® 
Hauptbrechungsindices  elektromagnetischer  Wellen.  Es  wurde  vorausgesetzt, 
daß  £j  <  £2  <  £3  sei.  Wir  können  jetzt  mit  Hilfe  des  Indexellipsoids,  dessen 
Halbaxen  durch  jene  Brechungsindices  gegeben  sind,  die  Normalenfläche 
des  Isolators  konstruieren.  Dadurch  erhalten  wir  auch  die  beiden  singulären 
Richtungen,  in  denen  sich  jedesmal  nur  eine  einzige  elektromagnetische 
WeUe  fortpflanzen  kann.  Sie  sollen  elektromagnetische  Axen  genannt 
und  mit  Ax,,  Ä-^^  bezeichnet  werden.    Der  Winkel  zwischen  der  Symmetrie- 
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axe  3J,  und  der  Axe  Aa,   steht   mit   den  Hauptdielektricitätskonstanten  in 


der  Beziehung  (S.  361): 


sin  3£o  A^ 


=  l/| 


"'S 

Wir  betrachten  nun  insbesondere  einige  Krystalle  des  rhombischen 
Systems. 

Schwefel.  —  Die  optischen  Axen  liegen  in  der  Ebene  010;  die  erste 

Mittellinie   fällt   mit   der  Vertikalaxe  c  zusammen  und  der  Charakter  der 

g  Doppelbrechung  ist  positiv.     Demnach  entsprechen 

#die  optischen  Symmetrieaxen  X^,  X^,  X^  den  kry- 
stallographischen  Axen  a,  b,  c  (Fig.  818).  Nach 
L.  BoLTZMANN^  sind  die  dielektrischen  Symmetrie- 
axen 3£p  362,  363  in  derselben  Weise  angeordnet;  denn 
*  die  Dielektricitätskonstante  ist  am  kleinsten  in  der 
Richtung  der  Halbierungslinie  a  des  stumpfen 
Winkels  der  optischen  Axen  und  am  größten  nach 
der  Halbierungslinie  c  des  spitzen  Winkels.  Aus 
den  Hauptdielektricitätskonstanten : 

Fig.  818.     Schwefel. 

€,  =  3,811,        «2  =  3,970,        63  =  4,773 

ergiebt  sich  für  den  von  c  halbierten  Winkel  der  elektromagnetischen 
Axen:  58°  37,8'.  Folglich  liegen  diese  Axen  innerhalb  des  spitzen  Winkels 
der  optischen  Axen,  der  nicht  kleiner  als  68 **  ist.  Die  Dispersion  der 
optischen  Axen  ist  schwach;  während  ältere  Beobachtungen  von  A.  Schrauf^ 
auf  Q  <v  führten,  ergaben  neuere  Beobachtungen  q  >v.  Unter  der  Voraus- 
setzung, daß  der  rhombische  Schwefel  eine  normale  Dispersion  besitzt,  steht 
nur  die  erstere  Angabe  in  Übereinstimmang  mit  den  Messungen  von  Boltz- 
MANN.  In  der  That,  wenn  der  spitze  Winkel  der  optischen  Axen  mit  der 
Zunahme  der  Schwingungsdauer  kleiner  wird,  so  wird  der  kleinste  Wert 
erreicht  werden  für  die  gegen  die  Schwingungsdauern  der  sichtbaren  Wellen 
unendlich  große  Schwingungsdauer  der  elektromagnetischen  Wellen, 

Der  rhombische  Schwefel  ist,  wie  Boltzmann  bemerkt  hat,  dadurch 
ausgezeichnet,  daß  die  Quadrate  der  Brechungsindices,  die  sich  durch  Extra- 
polation aus  der  zweigliedrigen  CAucHY'schen  Dispersionsformel: 

(1)  n  =  ^S  +  ^ 

für  unendlich  große  Wellenlängen  ergeben,  nur  wenig  kleiner  sind  als 
die  Dielektricitätskonstanten,  Sind  für  zwei  gegebene  Wellenlängen  l,  l' 
die  zugehörigen  Brechungsindices  n,  n  gemessen,  so  berechnet  man  aus: 


»  L.  Boltzmann,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  (2)  70,  342;  1874. 
2  ^    ScHKAüF,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  41,  80.5;  1860.    Zeitschr.  f.  Kiyst.  18, 
148;  1891. 


Dielektricitätskonstanten. 


405 


die  Konstante  5t,  welche  gleich  dem  Brechnngsindex  für  A  =  oo  ist,  nach 
der  Formel: 

n  t?  —  n'  1.'^ 


(2) 


9(  = 


A^  -  V^ 


Xun  haben  nach  Scheaut  die  Hauptbrechungsindices  für  die  Wellen- 
längen, welche  den  FßAUNHOFEE'schen  Linien  i?,  D,  £',  H  entsprechen, 
folgende  Werte: 


B 


D 


«1  I   1,93651   I 

«2  I   2,02098   I 

«3  2,22145   I 

Demnach  ergiebt  sich  nach  (2): 


1,95047 

2,03832 
2,24052 


E 


H 


1,96425 
2,05443 

2,25875 


2,01704 
2,11721 
2.32967. 


% 

%>.                      % 

aus  B  und  E      .     .     . 
aus  D   und  H     .     .     . 

1,8957 
1,8939 

1.9714  2,1679 

1.9715  2,1659. 

Und  hieraus  folgen  die  Werte: 
3(i2  =  3,591,         3(2 


3,886,         2132  =  4,596, 


welche    in    der    That    nahezu 
sind. 


gleich    den    Hauptdielektricitätskonstanten 


Eine  derartige  angenäherte  Berechnung  von  Dielektricitätskonstanten 
durch  Extrapolation  aus  Dispersionsformeln  ist  bisher  nur  noch  am  Fluß- 
spat gelungen.  Hier  erstrecken  sich  die  Messungen  der  Brechungsindices 
so  weit  in  das  Gebiet  des  Ultrarot,  daß  zur  Beschreibung  der  Dispersion 
die  auf  S.  249  angeführte  Interpolationsformel  (2)  mit  fünf  Konstanten  be- 
nutzt werden  muß.  Das  mit  w  bezeichnete  Glied  der  rechten  Seite,  welches 
das  Quadrat  des  Brechungsindex  für  A  =  00  darstellt,  hat  nach  F.  Paschen^ 
den  Wert  6,09,  während  J.  Cueie  für  die  Dielektricitätskonstante  «  den 
Wert  6,80  erhielt  (S.  232).  Bei  den  übrigen  bis  jetzt  untersuchten  Krj-- 
stallen  sind  die  Dielektricitätskonstanten  erheblich  größer  als  die  mit  Hilfe 
einer  Dispersionsformel  berechneten  Quadrate  der  Brechungsindices  für  sehr 
große  Wellenlängen. 

Magnesiumsulfat  (Bittersalz).  Fig.  819.  —  Erste  Mittellinie  h,  Ebene 
der  optischen  Axen  001,  Charakter  der  Doppelbrechung  negativ.  Folglich 
entsprechen  die  optischen  Sjmmetrieaxen  X^,  Zg,  X^  den  krjstallographischen 
Axen  h,  c,  a.    Die  Dispersion  der  optischen  Axen  A,  Ä  ist  schwach,  0  ^  v) 


1  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  54,  673;  1895. 
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im  Na-Licht  betraf  der  spitze  Winkel  AÄ  ca/öP.  —  Nach  Ch.  Boeel 
fallen  auch  die  dielektrischen  Symmetrieaxen  X^  362»  ^3  ^^"^  Reihe  nach  in 
die  Richtungen  h,  c,  a.  so  daß  die  optischen  Axen  und  die  elektromagne- 
tischen Axen  A<r. ,  A'a,  in  derselben  Ebene  001  liegen. 
Aber  der  spitze  Winkel  Äa,  Ä'oo  wird  nicht  von  b,  sondern 
von  a  halbiert;  denn  aus  den  Werten  der  Hauptdielek- 
tricitätskonstanten : 

£^  =  5,26,         £,-6,05,         €3  =  8,28 

folgt  2i^Äa~.  =  367/.  Demnach  bilden  die  elektro- 
magnetischen Axen,  in  Übereinstimmung  mit  der  Dis- 
persion Q  >  V,  einen  größeren  Winkel  mit  b  als  die 
optischen  Axen.  Der  Winkel  zwischen  Ä  und  Äa,  er- 
reicht trotz  der  schwachen  Dispersion  der  optischen  Axen 
den  hohen  Betrag  von  ca.  27^/^*^. 


Fig.  819. 
Magnesiumsulfat. 


Rechtsweinsaures  Kalium-Natrium  (Seignette- 
salz).  Fig.  820.  —  Erste  Mittellinie  a.  Ebene  der 
optischen  Axen  010,  Charakter  der  Doppelbrechung 
positiv.  Daher  liegen  die  optischen  Symmetrieaxen 
A'j,  X^,  X^  der  Reihe  nach  parallel  zu  den  kr^- 
stallographi  sehen  Axen  c,  b,  a.  In  derselben  Weise 
sind  nach  Ch.  Bökel  die  dielektrischen  Symmetrie- 
axen 36p  ^2'  ^3  angeordnet.     Demnach  fallen  die 


elektromagnetischen  Axen  Jcc,  4'^^  in  die  Ebene 
Fig.  820.  Rechtsweinsaures  der  Optischen  Axcn  A,  Ä.  Die  Dispersion  dieser 
Kalium-Natrium.  letzteren    Axcu    ist   sehr   stark,    o  >  v,   und   der 

spitze  Winkel  ^.4'  beträgt  für  gelbes  Licht  ca.  70". 
Nun  ergiebt  sich  aus  den  Hauptdielektricitätskonstanten: 


iCor-~>^ 

•    c 

^<cr^ 

n 

1     r 

^*^ 

^ 

1^  1 

n 

a 

\tp 

! 

p"- 

*i 

\^ 

ö 

— 

_-i.  __ 

■  — - 

^^ 

-,ß 

£1  =  6,70,         £2  =  6,92, 


,89 


Da   2C3    mit   der   ersten    Mittel- 


für den  Winkel  363  ^x  der  Wert  21". 
linie  a  zusammenfällt,  so  bilden  hiernach  die  elektromagnetischen  Axen 
einen  kleineren  Winkel  mit  a  als  die  optischen  Axen,  was  dem  Sinn  der 
Dispersion  q  >  v  widersprechen  würde.  Allein  nach  den  Erfahrungen  am 
Bittersalze  werden  wir  im  Seignettesalz,  der  viel  stärkeren  Dispersion  der 
optischen  Axen  entsprechend,  einen  noch  größeren  Winkel  zwischen  A  und 
A^  zu  erwarten  haben.  Daher  müssen  wir  für  den  mit  dem  spitzen 
Winkel  AÄ  zu  vergleichenden  Winkel  der  elektromagnetischen  Axen  an 
Stelle  von  42«  den  Wert  360«  -  42''  =  318«  wählen. 
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VI.   Monokline  Krystalle. 

Symmetrie.  —  In  einem  Kr jstall  des  monoklinen  Systems  ist  für  jede 
Lichtart  und  bei  jeder  Temperatur  die  Ebene  010  eine  optische  Sj-mmetrie- 
ebene  und  ihre  aSTormale  eine  2-zählige  Symmetrieaxe.  Daher  ist  ein 
solcher  Krystall  gleichzeitig  centrisch  sj'mmetrisch.  Die  beiden  in  010  ge- 
legenen optischen  Sjmmetrieaxen  ändern  ihre  Orientierung  mit  der  Farbe 
und  der  Temperatur.  Demnach  ist  für  einen  monoklinen  Krystall  charak- 
teristisch, daß  bei  konstanter  Temperatur  außer  der  Dispersion  der  optischen 
Axen  auch  eine  Dispersion  der  Sjmmetrieaxen  in  010  auftritt. 

Interferenzerscheinungen  im  senkrecht  eintretenden  Licht.  —  Die 
Polarisationsebenen  öp  Ög  der  l)eiden  Wellen,  die  sich  nach  der  Normale 
einer  planparallelen  Platte  fort- 
pflanzen, haben  nur  dann  eine  von 
der  Farbe  des  Lichtes  und  der  Tem- 
peratur unabhängige  Lage,  wenn  die 
Platte  auf  der  Svmmetrieebene  010 
senkrecht  steht  (Fig.  821).  Daher 
kann  nur  eine  Platte  von  dieser 
besonderen  Lage  im  senkrecht  ein- 
fallenden weißen  Licht  zwischen 
gekreuzten  Nicols  bei  einer  Um- 
drehung in  ihrer  Ebene  viermal 
vollständig  dunkel  werden.  In  allen 
übrigen  Platten  findet  infolge  der 
der  Sjmmetrieaxen   eine   Dispersion 


Fig.  821,  822.      Dispersion  der  Polarisations- 
ebenen §1,  ^2- 

Dispersion    der    optischen    Axen   und 
der   Polarisationsebenen  ,§j,  ^^  statt 


(Fig.  821,  822).  Eine  starke  Dispersion  bedingt,  daß  diese  Platten  bei  einer 
vollen  L'mdrehung  niemals  vollkommen  dunkel  erscheinen. 

TJm  die  Orientierung  der  Sj^m- 
metrieaxen  in  010  zu  bestimmen, 
müssen  wir  die  Auslöschungsschiefe 
einer  zu  010  parallelen  Platte  im 
einfarbigen  Lichte  messen.  Denn 
die  in  der  Plättennormale  fort- 
schreitenden Wellen  sind  nach  den 
Pachtungen  jener  Axen  polarisiert. 
Wir  beobachten  z.  B.  an  einer  Spal- 
tungsplatte von  Orthoklas  (Fig.  823) 
nach  J/{010|,  daß  die  Polarisations- 
ebene §2  der  langsameren  Welle 
einen  Winkel   von    ca.  5"  mit   der 

Kante  MP,  also  mit  der  krjstallographischen  Axe  a,  im  stumpfen  Winkel  ac 
einschließt.  Demnach  ist  die  Polarisationsebene  ^^  der  schnelleren  Welle 
unter  ca.  2P7'  gegen  die  Vertikalaxe  c  geneigt  (Fig.  824). 


Fig.  823. 
Orthoklas. 


Fig.  824.  Orientierung 

der     optischen      Sym- 

metrieaxen  in  010. 
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Für  monokline  KrystaUe  ist  im  Gegensatz  zu  rhombischen  Krystallen 
charatteristisch,    daß  Platten   aus  der  Zone   einer  Prismenkante  eine  mit 

der  Plattenrichtung  veränderliche  Aus- 
löschungsschiefe besitzen.  Als  Beispiel 
wählen  wir  die  Zone  der  Vertikalaxe  c  des 
Orthoklas.  Gehen  wir  hier  von  {010} 
zu  {100}  über,  so  wächst  der  Winkel, 
den  die  Spur  der  Polarisationsebene  ^^ 
der  schnelleren  Welle  auf  der  Platte 
mit  c  bildet,  von  21« 7'  bis  W.'  Das 
Anwachsen  erfolgt  nach  der  in  Fig.  825 
dargestellten  Kurve,  wenn  der  spitze 
Winkel  der  optischen  Axen  69  ^  beträgt.  ^ 
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Neigung  der  Platte  gegen  010. 


Fig.  825.    Orthoklas.    Auslöscliungs- 
scMefen  in  der  Zone  der  Vertikalaxe. 


Interferenzerscheinungen  im  kon- 
vergenten Licht.  —  Aus  den  Sjmmetrie- 
eigenschaften  monokliner  KrystaUe  er- 
giebt  sich,  daß  eine  Platte,  die  auf  der  Symmetrieebene  010  senkrecht 
steht,  im  weißen  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  einer  Normalstellung 
und  in  einer  Di&gonalstellung  ein  nach  der  Spur  von  010  monosymmetrisches 
Interferenzbild  hervorruft.  Dagegen  kann  die  Interferenzfigur  einer  zu  010 
parallelen  Platte  nur  centrisch  symmetrisch  sein.  Alle  übrigen  Platten 
Uefern  asymmetrische  Interferenzerscheinungen. 

Nach  der  Orientierung  der  ersten  Mittellinie  und  der  Ebene  der 
optischen  Axen  müssen,  wie  F.  E.  Neumann  1835  erkannt  hat,  drei  Fälle 
unterschieden  werden. 


A.  Geneigte  Dispersion,  —  Liegen  die  optischen  Axen  für  alle 
Lichtarten  in  der  Symmetrieebene  010,  so  ändert  sich  mit  der  Farbe  des 

Lichtes  außer  dem  Winkel  dieser  Axen  auch  die 
Lage  der  ersten  und  der  zweiten  MitteUinie.  In 
der  schematischen  Fig.  826  bedeuten  R  und  V 
die  ersten  Mittellinien  für  rotes  und  violettes 
Licht,  rr  undi;i;  die  optischen  Axen  für  diese 
Lichtarten.  Eine  Platte,  die  auf  irgend  einer 
der  ersten  Mittellinien  senkrecht  steht,  wird  also 
im  weißen  Lichte  ein  Interferenzbild  erzeugen, 
daß  in  einer  Normalstellung  oder  in  einer  Dia- 
gonalstellung monosymmetrisch  nach  der 
Spur  der  Ebene  der  optischen  Axen  ist 
(Fig.  827,  828).  Diese  „geneigte  Dispersion"  wurde 
von  NöEßEMBEEG  am  Gyps  entdeckt. 


Fig.  826.  Geneigte  Dispersion. 


^  Michel  Levy,  Ann.  des  mines.  (7)  12,  392;  1877. 
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Fig.  827.     Sanidin.     o  <  v. 


Fig.  828.     Baryumplatincjaiiür.     o  >  v. 


Gyps.  -^  —  Bei  gewölmlicher  Temperatur  liegen 
die  optischen  Axen  für  alle  Lichtarten  in  der 
Symmetrieebene  010.  Der  Charakter  der  Doppel- 
brechung ist  positiv.  Die  erste  Mittellinie  X.^ 
liegt  in  dem  spitzen  Winkel  zwischen  der  Vertikal- 
axe  c  und  dem  faserigen  Bruch  nach  w  { 11 1 }, 
der  die  spitzen  Ecken  der  Kombination  /■{HO} 
und  f{lll}  abstumpft  (Fig.  829).  Y.  von  Lang 
fand,  daß  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  Xa- 
Licht  ein  Maximum  erreicht.  Nach  H,  Dueet  hat 
im  Gjps  vom  Montmartre  die  Lichtart,  für  die 
bei  19'^  C.  dieses  Maximum  eintritt,  die  Wellen- 
länge /  =  0,0005754  in  Luft.  Die  Ergebnisse 
seiner  Messungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt. 

G-yps  vom  Montmartre  bei  1^'^  C. 


Fig.  829.     Gvps. 


WeUen- 

länge 

in  Luft 

Hauptbrecbuagsindices 

Winkel  der  optischen  Axen 

«1 

«2 

«3 

berechnet  aus  «j  a^  a^ 

gemessen 

Li 

0,670 11 

1,51770 

1,51977 

1,52672 

570  28'— '' 

■57026' 40" 

G 

0,656 

1,51812 

1,52021 

1,52717- 

57  39  — 

57  36  50 

D 

0,589 

1,52046 

1,52260 

1,52962 

58     1  30 

58     5  — 

Tl 

0,535 

1,52295 

1,52510 

1,53218 

57  56  — 

57  58  30 

F 

0,486 

1,52592 

1,52805 

1,53524 

57  20  30 

57  23  — 

r 

0,434 

1,53034 

1,53238 

1,53982 



. 

^  E.  MiTSCHEELiCH,  Ann.  d.  Phys.  8,  519;  1826.  —  F.  E.  Neumann,  35,  81,  85; 
1835.  —  A.  Des  Cloizeäux,  Mem.  pres.  par  div.  sav.  ä  l'Acad.  des  Sc.  de  l'inst.  imp. 
de  France.  18,  644;  1867.  —  V.  von  Lang,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  (2)  76.  793; 
1877.  —  H.  Dcfet,  Bull.  soc.  min.  de  France.  4,  113,  191;  1881.  Bull.  soc.  frauQ. 
de  min.  10,  223;   1887.  11,  123;  1888.  —  A.  Mülheim.s,  Zeitschr.  f.  Kryst.  14,  230;  1888. 
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Ferner  hat  V.  von  Lang  entdeckt,  daß  die  Dispersion  der  Symmetrie- 
axen  X^,  X^  in  010  eine  anormale  ist;  denn  die  ersten  Mittellinien  liegen 
für  alle  Farben  auf  derselben  Seite  der  ersten  Mittellinie  für  ein  Gelb 
zwischen  der  D-Linie  und  dem  sogenannten  mittleren  Gelb. 

Der  bedeutende  Einfluß  von  Temperaturveränderungen  auf  den  Winkel 
der  optischen  Axen  wurde  von  E.  Mitscheelich  1826  entdeckt.  Mit  der 
Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  dieser  Winkel  ab,  sinkt  bis  auf  Null 
und  wächst  darauf  in  einer  auf  der  Symmetrieebene  010  senkrechten  Ebene. 
Dabei  vertauschen  die  Symmetrieaxen  X^  und  X^  ihre  Eichtungen.  Nach 
A.  Des  Cloizeaux  hat  der  scheinbare  Winkel  der  optischen  Axen  2^"  in 
Luft  für  rotes  Licht  folgende  Werte  bei: 

470         71,5«         95,5«         116«  C. 
2E  76«        59V3"       39«  0. 

Nach  den  von  H.  Dufet  zwischen  5«  und  45«  C.  angestellten  Messungen 
nehmen  die  Hauptbrechungsindices  bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  ab. 
Die  Änderung  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  um  1«  C.  beträgt 
für  Na-Licht: 

ll  =  -  0,0,148,  4i  =  -  O'^^^^l'  YW=-  ^'^^^^^' 

Wenn  der  spitze  Winkel  2  V  der  optischen  Axen  in  Bogenmaß  ausge- 
drückt wird,  so  ist  die  Änderung  des  halben  Winkels: 

_  4^  =  0,0,2348  +  0,0,48  0. 

Die  Symmetrieaxen  X^,  X^  ändern  ihre  Orientierung  in  010  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  1«  C.  nur  um  1'32". 

Diopsid.  Fig.  501.  —  An  Platten  parallel  100  und  001  beobachtet 
man  im  konvergenten  Licht  den  Austritt  je  einer  optischen  Axe  (Fig.  793). 
Die  Dispersion  dieser  Axen  ist  sehr  schwach  {q  >  v\  der  Charakter  der 
Doppelbrechung  positiv.  An  einer  zur  Symmetrieebene  010  parallelen 
Platte  findet  man  für  die  Neigung  der  ersten  Mittellinie  A'g  gegen  die 
Vertikalaxe  c  annähernd  38«  (Fig.  830).  Die  Dispersion  der  Mittellinien 
ist  äußerst  gering;  in  der  eisenfreien  "Verbindung  CaMgSigOg  beträgt  der 
Winkel  X.^c  nach  E.  A.  WülfingI  37« 55' Li,  37« 50' Na,  37« 45' Tl.  — 
Zwillinge  mich  100,  deren  Begrenzungsflächen  dieser  Ebene  parallel 
laufen,  erzeugen  im  konvergenten  weißen  Licht  in  der  Normalstellung  das 
in  Fig.  831  dargestellte  Interferenzbild,  wenn  die  beiden  Individuen  in 
der  Pachtung  der  Normale  von   100  gleich  dick  sind.     Die  zur  Platten- 


^  E.  A.  WüLFiNG,   Beitr.   z.   Kenntn.  d.  Pyroxenfamilie.      Heidelberg  1891,  51. 
Min.  petr.  Mitt.  15,  29;  1895. 


A.   Geneigte  Dispersion. 
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normale  symmetrischen  Spuren  der  optischen  Axen  Ä  und  Ä  sind  durch 
einen  schwarzen  Balken  verbunden,  auf  dem  ein  System  von  farbigen  Linien 
senkrecht  steht.  ^ 


Fig.  830.     Diopsid. 


Fig.  831.     Zwilling  nach  100. 


KlinocMor.  —  Vollkommen  spaltbar  nach  001.  In  der  Symmetrie- 
ebene 010  bilden  die  zu  .krystallographischen  Axen  gewählten  Eichtungen 
vom  den  Winkel  ac  =  90*^20'  (Fig.  832).  Aus  der  Interferenzfigur  an 
einer  Spaltungsplatte  (Fig.  833)  ist  ersichtlich,   daß  die  optischen  Axen  in 


•»^ 

3, 

c 

l" , 

\ 

/^  ..->■ 

\- 

X 

■\ 

/ 

\ 

V 

/ 

Fig.  832,  833.     Klinochlor  aus  dem  Zillerthal  nach  G.  TsCHEKMAK. 

010  liegen.  Da  aber  ihre  Spuren  in  ungleichen  Abständen  vom  Mittel- 
punkte des  Gesichtsfeldes  auftreten,  so  steht  die  erste  Mittellinie  nicht  auf 
der  Spaltfläche  senkrecht.  Der  Charakter  der  Doppelbrechung  ist  positiv; 
daher  müssen  wir  die  erste  Mittellinie  mit  X^  bezeichnen.  Aus  den  Inter- 
ferenzfarben folgt,  daß  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  rotes  Licht 
kleiner  ist  als  für  blaues  {q  <  v).  Fig.  830  stellt  die  Interferenzerscheinung 
dar,  wie  sie  in  dem  ]Mikroskop  Fig.  683  beobachtet  wird.  Die  Spur  der 
ersten  Mittellinie  ist  also  hier  nach  «{101}  hin  gewendet.  Berücksichtigt 
man  aber,  daß  dieses  Bild  im  Verhältnis  der  Inversion  zu  den  Eichtungen 
steht,  in  denen  das  Licht  aus  der  KrystaUplatte  austritt  (S.  303),  so  ergiebt 


^  Über  diese  und  ähnliche  Interferenzerscheinungen  an  KrystaUzwillingen  vgl. 
Tn.  LxEBiscH,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  499—502. 
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sich,  daß  X^  in  den  stumpfen  Winkel  ac  fällt.  G.  Tschermak  fand,^ 
daß  in  den  schönen  Krystallen  von  Westchester  in  Penusylvanien  X^  mit 
der  Normale  von  001  die  Winkel  7*^8'  im  roten  Licht  und  7°  40'  im 
blauen  Licht  bildet.  Der  Winkel  der  optischen  Axen  A  A'  beträgt  50°  45' 
im  roten  und  53°  13'  im  blauen  Licht. 

Rohrzucker  Fig.  514.  —  An  einer  Platte  nach  100  beobachtet  man 

im  konvergenten  Licht  die  in  Fig.  792  dargestellte  Interferenzerscheinuug. 

Daraus  geht  hervor,  daß  die  optischen  Axen  in  die  Sjmmetrieebene  010 
fallen  und  die  erste  Mittellinie  von  der  Normale  auf  100 
nach  der  positiven  Richtung  der  Yertikalaxe  hin  liegt. 
Die  Dispersion  der  optischen  Axen  {q  <  v)  und  der 
Symmetrieaxen  ist  sehr  schwach,  der  Charakter  der 
Doppelbrechung  negativ.  Fe.  Becke  fand,^  daß  die 
erste  Mittellinie  A'^  im  Na-Licht  unter  66°  37'  gegen 
die  Vertikalaxe  nach  vorn  geneigt  ist  (Fig.  834).  Der 
Winkel  der  optischen  Axen  AA'  beträgt  in  derselben 
Lichtart  47°  4872'-  Die  Axe  A  weicht  also  nur  um  '^j^^ 
von  der  Normale  der  Fläche  100  ab.    Daher  ist  eine  zu 

dieser  Fläche  parallele  Spaltungsplatte  vorzüglich  geeignet  zur  Beobachtung 

der  konischen  Refraktionen. 

Bj.  Horizontale  Dispersion,  —  Steht  die  Ebene  der  optischen 
Axen  für  alle  Lichtarten  auf  der  Symmetrieebene  010  senkrecht  und  fallen 
die  ersten  Mittellinien   in  diese  Ebene,  so  hängt  außer  dem  Winkel  der 


Fig.  834. 
Rohrzucker. 


Fig.  835.     Horizontale  Dispersion. 


Fig.  836.     Orthoklas,     q  >  v. 


optischen  Axen  auch  noch  die  Orientierung  der  ersten  Mittellinie  in  010 
und  die  dadurch  bestimmte  Richtung  der  Ebene  der  optischen  Axen  von 


1  G.  TscHEKMAK,  Sitzungsbet.  Wien.  Akad.  99  (1),  174;  1890. 

2  Fr.  Becke,  Min.  Mitt.  ges.  von  Gr.  Tschermak.  1877,  261. 
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der  Farbe  des  Lichtes  ab  (Fig.  835).  Eine  Platte,  die  auf  irgend  einer 
der  ersten  Mittellinien  senkrecht  steht,  wird  also  im  weißen  Lichte  eine 
Interferenzerscheinung  hervorrufen,  die  in  einer  Normalstellung  oder  in 
einer  Diagonalstellung  monosjmmetrisch  ist  nach  der  auf  den 
Ebenen  der  optischen  Axen  senkrechten  Spur  jener  Symmetrie- 
ebene  (Fig.  836).  Diese  „horizontale  Dispersion"  wurde  von  F.  E.  Neumann 
am  Orthoklas  entdeckt. 

Orthoklas.  —  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  stehen  die  Ebenen  der 
optischen  Axen  für  alle  Farben  senkrecht  auf  J/{010}  Fig.  836.  Der 
spitze  Winkel  dieser  Axen  ist  für  rotes  Licht  größer  als  für  violettes  (o  >  v). 
Der  Charakter  der  Doppelbrechung  ist  negativ.  Die  erste  Mittellinie  X^ 
liegt  im  stumpfen  Winkel  ac  unter  ca.  5'^  gegen  a  (Fig.  824).  Wird  die 
Temperatur  erhöht,  so  nimmt  der  Winkel  der  optischen  Axen  ab.  Er  sinkt 
der  Eeihe  nach  für  violettes  .  .  .  rotes  Licht  auf  Null  herab,  um  darauf 
in  der  Symmetrieebene  010  zu  wachsen,  so  daß  schließlich  die  Ebene  der 
optischen  Axen  für  alle  Lichtgattungen  mit  010  zusammenfällt  und  die 
Dispersion  dieser  Axen  q  <v  ist.  Es  fällt  also  mit  der  Normale  von  010 
anfänglich  die  Symmetrieaxe  X^  und  später  die  Symmetrieaxe  X^  zu- 
sammen. —  An  einer  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  des  Orthoklas 
läßt  sich  der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Lage  und  die  Dispersion  der 
optischen  Axen  noch  leichter  demonstrieren  als  am  Oyps.  Zu  diesem 
Zweck  bringt  man  die  hinreichend  erhitzte  Platte  in  den  NöRREMBEEG'schen 
Polarisationsapparat  (Fig.  682).  Dann  beobachtet  man  während  der  Ab- 
kühlung im  weißen  Lichte  den  Übergang  von  der  geneigten  Dispersion 
mit  (i  <  V  in  die  horizontale  Dispersion  mit  o  y  v  und  bei  der  Beleuchtung 
mit  einfarbigem  Lichte  den  Eintritt  der  Einaxigkeit.  ^ 

A.  Oefeet^  hat  den  Einfluß  von  Temperaturerhöhungen  auf  die 
optischen  Eigenschaften  eines  Sani  diu  von  Dockweiler  in  der  Eifel  unter- 
sucht. Die  optischen  Axen  lagen  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für 
alle  Lichtarten  in  der  Ebene  010.  Wenn  die  Temperatur  steigt,  wachsen 
die  Hauptbrechungsindices.     Im  Xa-Licht  ist  bei  0"  C: 

«1  =  1,5207,         6^2  =  1,5252,         a^  =  1,5253,  2V  =  12«. 

Die  Zunahme  für  1'^  C.  beträgt  zwischen  0'^  und  SOO''  C.  im  Mittel: 

19-  =  0,0,037,  4|  =  0,0,030,  j|-  =  0,0,054. 

Auch  die  Dispersion  nimmt  zu  und  der  Winkel  der  optischen  Axen  für 
Na-Licht  wächst  bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  von  0"  auf  300"  C. 
um  31V,o. 

^  A.  Des  Cloizeatts,  Man.  de  min.  1,  232;  1862.     Mem.  pres.  18,  662;  1867. 
2  A.  Offret,  Bull.  soc.  franc,  de  min.  13,  635;  1890. 
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Rechts- Weiusäure.^  Mg.  512.  —  An  einem  nach  ajlOO}  dünn  tafel- 
förmigen KiTstall  oder  an  einer  Spaltungsplatte  nach  100  beobachtet  man 
im  konvergenten  Licht  die  Interferenzerscheinung  Fig.  796,  aus  der  hervor- 
geht, daß  die  Ebenen  der  optischen  Axen  auf  der  Symmetrieebene  010 
senkrecht  stehen.  Die  Spuren  dieser  Axen  sind  nur  mit  Hilfe  eines 
Immersionssystems  im  Gesichtsfelde  wahrzunehmen.  Die  Dispersion  q  y  v 
ist  sehr   schwach,    der  Charakter  der  Doppelbrechung  positiv.     Die  erste 


Fig.  837.     Rechtsweinsäure. 
Zwilling  nach  100. 


Fig.  838.     Interferenzerscheinung  des 
Zwillings  im  Na-Licht. 


Mittellinie  X^  liegt  im  spitzen  Winkel  a  c  und  bildet  nach  Des  Cloizeaux 
mit  der  Normale  auf  100  die  Winkel  18**  42'  im  roten  und  17^50'  im 
blauen  Licht.  Die  Doppelbrechung  ist  außerordentlich  stark.  W.  Kohl- 
EAUSCH  fand  für  die  Hauptbrechuugsindices  im  Na-Licht: 

«=1,49477,         /9=  1,53446,         /  =  1,60508.    " 

Demnach  beträgt  der  spitze  Winkel  der  optischen  Axen  78,15".  —  .Ein 
Zwilling  (Fig.  837)  zeigt  im  konvergenten  Licht  da,  wo  die  beiden  Individuen 
sich  überlagern,  die  in  Fig.  838  dargestellte  Interferenzerscheinung. 

B^.  Gekreuzte  Dispersion.  —  Endlich  kann  der  Fall  eintreten,  daß 
die  erste  Mittellinie  für  alle  Lichtarten  mit  der  auf  010  senkrechten 
Symmetrieaxe  zusammenfällt.  Dann  ändert  sich  mit  der  Farbe  des  Lichtes 
außer  dem  Winkel  der  optischen  Axen  auch  noch  die  Orientierung  der 
Ebenen  dieser  Axen  (Fig.  839).  Daher  erzeugt  eine  zu  010  parallele 
Platte  ein  in  jeder  Stellung  dieser  Platte  centrisch  symmetrisches 
Interferenzbild  (Fig.  840).  Diese  „gekreuzte  Dispersion"  wurde  gleichzeitig 
von  J.  Herschel  und  von  Nöreembeeg  am  Borax  aufgefunden. 


^  A.  Des  Cloizeaux,    Mem.  pres.  18,  623;   1867. 
Phys.  N.  F.  6,  86;  1879. 


W.  KOHLKAUSCH,    Ami.   d. 


Ä.   Gekreuzte  Dispersion.  —  Dielektricitätskonstanten. 


415 


Fig.  839.     Gekreuzte  Dispersion. 


Fig.  840.     Geki-euzte  Dispersion. 


Borax. ^  Fig.  495.  —  Der  Charakter  der  Doppelbrechung  ist  negativ. 
Die  zweite  Mittellinie  X^  liegt  im  spitzen  Winkel  der  krystallographischen 
Axen  ac  und  bildet  im  Na-Licht  54°  mit  der  Vertikalaxe  c.  Im  roten 
Licht  ist  dieser  Winkel  etwas  größer,  im  blauen  etwas  kleiner.  H.  Dufet 
fand  im  Na-Licht  für  die  Hauptbrechungsindices  folgende  Werte: 


«,  =  1,4467. 


1,4694. 


a^  =  1,4724. 


Demnach   beträgt   der   spitze   Winkel   der   optischen   Axen    39*^  21'.     Die 
Dispersion  dieser  Axen  ist  o  >  v. 

Dielektricitätskonstanten.  —  Eine  Untersuchung  über  die  Beziehungen 
zwischen  dem  optischen  und  dem  dielektrischen  Verhalten  ist  von  Ch. 
Bökel  an  einigen  Doppelsulfaten  von  der  Zusammensetzung  1121^(804)2. 
6H2O  ausgeführt  worden  (Fig.  841). 

Nach  A.  MuEMANN  und  L,  Eottee^  liegen  die 
optischen  Axen  der  in  der  folgenden  Tabelle  ge- 
nannten Körper  stets  in  der  Ebene  010.  Die  optische 
Symmetrieaxe  X^  fällt  also  immer  mit  der  krystallo- 
graphischen Symmetrieaxe  b  zusammen.  Der  Charakter 
der  Doppelbrechung  ist  positiv.  Die  erste  Mittellinie  X^ 
liegt  im  stumpfen  Winkel  {c  a)  =  ß  und  bildet 
mit  der  Normale  9?  der  Basis  001  im  roten  Licht 
einen  etwas  größeren  Winkel  nach  vorn  als  im 
violetten.  Der  Betrag  dieser  Dispersion  ist  von  Borel 
an  Kugeln  für  Grün  und  Rot  (gr  — r),  Gelb  und  Rot  (g  —  r)  oder  Grün 
und  Gelb  (gr  —  g)  gemessen  worden.     Die  Dispersion  der  optischen  Axen 


Fig.  841. 


1  A.  Des  Cloizeaux,  M6m.  pres.  18,  633;  1867.  —  G.  Tschebmak,  Ritzungsber. 
Wien.  Akad.  57  (2),  641;  1868.  —  H.  Düfet,  Bull.  soc.  fran^.  de  min.  10,  218;  1887. 
^  A.  Mdrmann  und  L.  Rotter,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  34,  135;  1859. 
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ist  für   die   KgZn-  und  (NH4)2Mg- Verbindungen   q  >  v,   für   alle   übrigen 
Salze  Q  <  V. 


I  II 

Winkel  9?  Z3 

Winkel  9JXi 

Dispersion 
der  Mittellinien 

Dispersion  der 

R,R 

nach  vorn 

nach  hinten 

optischen  Axen 

K^Zn.     .     .     . 

85°  17' 

4"  43' 

0,160  gr  —  r 

q  >  V 

(NH,),Mg  .     . 

77  54.1    . 

12  6 

0,04   gr  —  r 

q  >  V 

(NHANi    .     . 

79  2 

10  58 

0,06   gr  — g 

q  <  V 

(NH4)2Co    .    •. 

79  — 

11  — 

0,11    g   -r 

q  <-v 

KoNi      .     .     . 

84  34- 

5  26 

0,07    gr  — g 

q  <  V 

K.,Co     .     .     . 

85  11 

4  49 

0,07   g   —  r 

q  <  V 

(NHJ,Mn  .     . 

81   34 

8  26 

0,09   gl-  — r 

q  <  V 

(NHjjZn    .     . 

81  27 

8  33 

0,11    gr  —  r 

q  <  V. 

Die  krystallographische  Orientierung  der  in  der  Ebene  010  gelegenen 
dielektrischen  Sjmmetrieaxen  wurde  nun  von  Boeel  aus  der  Einstellung 
von  Kugeln,  die  in  dem  rasch  alternierenden  elektrischen  Felde  ein-es 
Plattenkondensators  aufgehängt  waren  (S.  226),  ermittelt.  Aus  dem  zu 
untersuchenden  Krystall  wurde  zunächst  ein  Würfel  geschnitten,  an  welchem 
zwei  Flächenpaare  parallel  {001}  und  {010}  lagen.  Nachdem  die  Mittel- 
punkte der  Flächen  bezeichnet  waren,  wurde  eine  Kugel  geschliffen,  wobei  die 
Bezeichnungen  jener  Mittelpunkte  in  dem  Maße,  in  welchem  die  Operation 
des  Schleifen  s  f ortschritt,  sorgfältig  erneuert  wurden.  Wird  nun  diese  Kugel 
zwischen  den  Platten  des  Kondensators  derart  aufgehängt,  daß  die  Ebene  010 
horizontal  liegt,  so  erreicht  sie  unter  der  Einwirkung  des  elektrischen 
Feldes  eine  stabile  Gleichgewichtsstellung,  wenn  diejenige  der  beiden  in  010 
gelegenen  dielektrischen  S v  mmetrieaxen ,  nach  der  die  schwächere  Elektri- 
sierung stattfindet,  auf  der  Kichtung  der  Kraftlinien  senkrecht  steht  (S.  223). 
Diese  Stellung  konnte  an  einem  horizontalen  Teilkreise,  dessen  Axe  die 
Aufhängungsvorrichtung  trug,  abgelesen  werden.  Um  die  Lage  jener 
Symmetrieaxe  gegen  die  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  bezeichnete  Nor- 
male 5^  von  001  zu  bestimmen,  wurde  jetzt  die  Verbindung  des  Konden- 
sators mit  der  Elektricitätsquelle  unterbrochen  und  die  Aufhängimgsvor- 
richtung  mit  der  Kugel  gedreht,  bis  die  Marke  der  Normale  9f  in  die 
Visierrichtung  eines  horizontalen,  zu  den  Kraftlinien  senkrechten  Fern- 
rohres fiel. 

Nach  BoREL  liegen  nur  in  der  KgZn-Verbindung  die  elektromagne- 
tischen Axen  mit  den  optischen  Axen  in  derselben  Ebene  010.  Aus  den 
Werten  ^?lc^=  1^  nach  vom  und  ^IX^  =  Sb'^f^^  nach  vorn  ergiebt  sich, 
daß  der  im  stumpfen  Winkel  {ca)  gelegene  Winkel  363  A'g  7874*^  beträgt. 


*  78°  49'  nach  H.  Topsoe  und  C.  Christiansen,  Vidensk.  Selsk.  Skr.  Kjöbenhavn. 
(5)  9,  735;  1873. 
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Demnach  schließen  die  korrespondierenden  Symmetrieaxen  X^,  Xg  im  Sinne 
der  Dispersion,  welche  die  Mittellinien  der  optischen  Axen  erfahren,  den 
Winkel  10174*^  ^in-  Da  o  >  v  ist,  so  muß  der  von  Xg  halbierte  Winkel 
der  elektromagnetischen  Axen  Ära,  Ä'rc  größer  sein,  als  der  von  A'g  halbierte 
Winkel  der  optischen  Axen  Ä,  A'  für  rotes  Licht.  In  der  That  fand  Boeel 
A^  Äa.  =  143*>  und  AÄ  =  687/. 

In  allen  übrigen  Verbindungen  steht  die  Ebene  der  elektromagnetischen 
Axeu  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axen  010.  Ihre  Orientierung 
ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Tabelle:^ 


I    II 
R2-R' 

Symmetrie- 
axe  h 

Winkel  zwischen  der  Ebene 

der  elektromagnetischen 

Axen  und  der  Normale  9? 

von  001. 

Hauptdielektricitätskonstanten 
^1                 ^2                 ^3 

(NH,),Mg 

X^ 

9?  Xi  =  44"  nach  vorn 

6,10 

7,06 

8,54 

(NH,),Ni 
(NHJ,Co 

3e. 

9?  3E3  =    6»  nach  hinten 
9Z  SEg  =  250  nach  vorn 

5,08             5,37 
5,58             5,78 

6,88 
6,13 

K,Ni 

K3C0 

(NHaMn 

(NH4)2Zn 

*3 
*3 

*3 

9^  ae^  =  90» 

9?Xi=  0« 

9?  aCi  =  990  nach  vorn 
9?  .f  1  =    9"  nach  hinten 

5,52 
8,46 
4,61 
5,35 

6,37 
9,35 
5,91 
6,62 

7,06 

10,71 

6,83 

7,56. 

Bei  den  drei  vorangestellten  NH^-Verbindungen  gelangt  man  in 
folgender  Weise  durch  einen  kontinuierlichen  Übergang  von  den  optischen 
Symmetrieaxen  zu  den  dielektrischen. 

Im  (NH4)2Mg-Sulfat  ergiebt  sich  aus  den  im  Sinne  des  Winkels  (ca) 
gerechneten  Werten  A\  gj  =  12»  und  9^961  =  44«  der  Winkel  A'^  96^  =  56**. 
Da  A3  die  erste  Mittellinie  und  q  >  v  ist,  so  werden  sich,  wenn  die 
Schwingungsdauer  zunimmt,   die  optischen  Axen  immer  mehr  der  zweiten 


Mittellinie  A'^^   nähern. 


Gleichzeitig  dreht  sich  X^,  dem   Sinne  der  Dis- 


persion der  Mittellinien  entsprechend,  gegen  36^  hin.  Für  eine  bestimmte 
Schwingungsdauer  fallen  die  optischen  Axen  mit  X^  zusammen,  um  sich 
darauf  in  einer  auf  010  senkrechten  Ebene  wieder  zu  öffnen.  Wird  die 
Schwingungsdauer  unendlich  groß  gegen  die  Schwingungsdauer  der  sicht- 
baren Wellen,  so  hat  X^  die  Lage  36^  eingenommen,  also  den  Winkel  56° 
beschrieben. 

Eine  analoge  Betrachtung  läßt  sich  an  den  beiden  folgenden  Sulfaten 
durchführen.  Hier  ist  {)  <  v.  Daher  müssen  sich  die  optischen  Axen  mit 
der  Zunahme  der  Schwingungsdauer  zunächst  der  ersten  Mittellinie  X^ 
nähern,  während  A'g  eine  kontinuierliche  Drehung  im  Sinne  der  Dispersion 
der  Mittellinien  erfährt.  Die  Drehung,  welche  X^  in  die  Lage  der  dielek- 
trischen Svmmetrieaxe  BEg  bringt,  beträgt  95<>  bei  dem  (NH4)2Ni-Sulfat  und 
126»  bei  dem  (NHj2Co-Sulfat. 


^  In  der  Tabelle  auf  S.  230  ist  "^^  durch  3k'3  und  X3  durch  X,  zu  ersetzen. 
LiBBiscH,  Grundriß.  27 
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Abweichend  verhalten  sich  die  vier  zuletzt  angeführten  Körper.  Denn 
hier  ist  o  <  v,  während  die  dielektrische  Symmetrieaxe  Xg  nicht  mit 
der  optischen  Symmetrieaxe  X^  in  der  Ebene  010,  sondern  senkrecht  zu 
dieser  Ebene  liegt. 


VII.   Trikline  Krystalle. 

Ein  Krystall  des  triklinen  Systems  ist  in  optischer  Beziehung  nur 
centrisch  symmetrisch.  Daher  ist  die  krystallographische  Orientierung  der 
Symmetrieaxen  X^,  ^2,  X^  der  Strahlenfläche  von  der  Farbe  des  Lichtes 
und  von  der  Temperatur  abhängig. 

In  jeder  Platte  ändert  sich  die  Orientierung  der  Polarisationsebenen 
§  ^2  ^6^  beiden  Wellen,  die  sich  in  der  Eichtung  der  Plattennormale 
fortpflanzen,  bei  konstanter  Temperatur  mit  der  Farbe. 
Allerdings  ist  diese  Dispersion  in  vielen  triklinen  Kry- 
stallen  so  schwach,  daß  sie  gewöhnlich  ganz  vernach- 
lässigt wird. 

Da  die  Polarisationsebenen  ^j,  §3,  die  auf  einer 
Fläche  eines  triklinen  Krystalls  senkrecht  stehen,  in 
keinem  Falle  eine  durch  Symmetrieeigenschaften  vor- 
geschriebene Lage  zu  den  Kanten  in  der  Begrenzung 
jener  Fläche  besitzen,  so  kann  die  Bestimmung  dieser 
Lage  zur  Charakteristik  des  Krystalls  benutzt  werden. 
Beispiele  bieten  die  leicht  herzustellenden  Spaltungs- 
platten der  Plagioklase  nach  P{001|  und  if{010} 
dar  (S.  173),  Untersucht  man  z.  B.  Spaltblättchen  von 
Albit  und  Anorthit,  in  denen  die  obere  Fläche  001 
oder  die  rechte  Fläche  010  als  Austrittsflächen  dienen, 
im  senkrecht  eintretenden  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  findet  man 
folgende  Werte  für  die  Winkel,  welche  die  Polarisationsebene  §2  der  lang- 
sameren Welle  mit  der  Kante  PM,  also  mit  der  krystallogTaphischen 
Axe  a,  in  dem  durch  Fig.  842  definierten  Sinne  einschließt:^ 


Fig.  842. 


auf  001 

auf  010 

Albit    .     . 

§2«=+    4V2", 

§2«=  +  19', 

Anorthit  . 

§2«=  -37^ 

§2 «  =  -  36". 

Im  konvergenten  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  zeigt  jede  Platte  eines 
triklinen  Krystalls  in  jeder  Stellung  eine  asymmetrische  Interferenzerscheinung. 
Betrachtet  man  z.  B.  Spaltblättchen  von  Albit  und  Anorthit  nach  J/{010j 
in  der  durch  Fig.  843  definierten  Lage,  die  so  gewählt  ist,  daß  die  rechte 


1  M.  Schuster,  Min.  petr.  Mitt.  3,  250;  1880.  5,  189;  1882.  —  A.  FouQui 
erhielt  folgende  Werte:  +  4^  +  10"  30',  -  SB"  30',  -  410  30'.  Bull.  sog.  fran^.  de 
min.  17,  428;  1894. 
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Fläche  010  als  Austrittsfläche  dient,  während  die  obere  Fläche  001  vorn 
links  liegt  und  die  Polarisationsebene  des  eintretenden  Lichtes  der  Kante 
zwischen  010  und  110  parallel  läuft,  so  erblickt  man  die  in  Fig.  844 
und  845  dargestellten  Interferenzbilder.  ^ 


Fig.  843. 


Fig.  844.     Albit. 


Fig.  845.     Anorthit. 


Die  krjstallographische  Orientierung  der  optischen  S3^mmetrieaxen  eines 
triklinen  Krystalls  für  einfarbiges  Licht  wird  am  einfachsten  dadurch  be- 
zeichnet, daß  die  Lage  der  Ebene  der  optischen  Axen  A,  Ä  und  der  ersten 
Mittellinie  31  angegeben  wird.  Dann  kennt  man  auch  die  Lage  der  zweiten 
Mittellinie  31'  und  der  Normale  zur  Ebene  A,  Ä.  Um  jene  Angaben  zu 
gewinnen,  sucht  man  in  einem  Polarisationsapparate  für  konvergentes 
Licht  oder  in  einem  Axenwinkelapparat  an  dem  Kr^^stall  selbst  oder  an 
Spaltungsplatten  mit  Benutzung  einer  Immersionsflüssigkeit  die  Interferenz- 
erscheinungen auf,  aus  denen  auf  die  Kichtungen  der  Ebene  der  optischen 
Axen  und  der  Mittellinien  geschlossen  werden  kann.  Hierbei  leisten  die 
Drehapparate  Fig.  694 — 696  gute  Dienste.  Darauf  werden  Begrenzungs- 
flächen angeschliffen,  die  auf  einer  Mittellinie  möglichst  genau  senkrecht 
stehen.  2  An  den  auf  solche  Weise  hergestellten  Platten  kann  man  nach 
dem  auf  S.  386  beschriebenen  Verfahren  den  wahren  spitzen  Winkel  der 
optischen  Axen  2  V  und  den  mittleren  Hauptbrechungsindex  cc^  ermitteln. 
Und  aus  den  Neigungen  der  Platten  gegen  seitliche  Begrenzungsebenen 
ergiebt  sich  die  krjstallographische  Orientierung  der  Mittellinien. 

Die  Werte  der  Hauptbrechungsindices  eines  triklinen  Krystalls  lassen 
sich  an  einem  einzigen  Prisma,  dessen  krjstallogi'aphische  Orientierung  be- 
kannt ist,  nur  dann  unzweideutig  bestimmen,  wenn  zuvor  Näherungswerte 
derselben  ermittelt  sind.  Dagegen  können  jene  Größen,  wofern  eine  hin- 
reichend stark  brechende  Flüssigkeit  zur  Verfügung  steht,  durch  Messung 
von  Grenzwinkeln    der  totalen  Eeflexion  an  zwei  verschieden  orientierten 


1  M.  Schuster,  Min.  petr.  Mitt.  3,  150;  1880. 

'^  Der  Geschicklichkeit  des  Optikers  J.  Werlein  gelang  es  aus  Feldspatkrystallen 
von  der  Größe  eines  Stecknadelkopfes  Parallelepipede  parallel  zu  den  optischen 
Symmetrieaxen  und  Prismen,  deren  Kanten  diesen  Axen  parallel  liefen,  herzustellen, 
welche  das  Material  für  die  umfassenden  Untersuchungen  von  A.  Fouqu6  über  die 
optischen  Eigenschaften  der  Feldspäte  vulkanischer  Gesteine  darboten  (Bull.  soc. 
fran§.  de  min.  17,  283;  1894). 
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Flächen  gefunden  werden  (S.  375).  Da  sich  indessen  auf  diesem  Wege  die 
Orientierung  der  optischen  Symmetrieaxen  nicht  hinreichend  genau  er- 
mitteln läßt,  so  ist  man  bei  der  Bestimmung  der  optischen  Konstanten 
trikliner  Krystalle  in  der  Kegel  darauf  augewiesen,  mehrere  Beobachtungs- 
methoden zu  verbinden.  Vor  allem  empfiehlt  es  sich,  Messungen  von 
Grenzwinkeln  der  totalen  Reflexion  mit  Beobachtungen  im  konvergenten 
polarisierten  Licht  zu  kombinieren.^ 

Kennt  man  die  krjstallographische  Orientierung  einer  Platte  eines 
optisch  zweiaxigen  Krystalls,  und  hat  man  an  dieser  Platte  die  Winkel 
der  Polarisationsebenen  §^,  §2  gegen  eine  krystallographisch  feste  Eichtung 
gemessen,  so  gewährt  die  nach  dem  FRESNEL'schen  Satze  (S.  364)  iierrschende 
Beziehung  zwischen  §j,  ög  und  den  optischen  Axen  ein  Mittel  zur  Be- 
stimmung dieser  Axen,  d.  h.  zur  Auffindung  ihrer  Richtungen  und  des 
von  ihnen  eingeschlossenen  spitzen  Winkels  2  V.  Bei  einem  Krystall  des 
rhombischen  Systems  reicht  die  Beobachtung  der  Lage  von  §j,  §2  ^^ 
einer  einzigen  Platte,  welche  keiner  optischen  Symmetrieaxe  parallel  läuft, 
zur  vollständigen  Bestimmung  der  optischen  Axen  (ihrer  Ebene  und  des 
Winkels  2  V)  aus.  Dagegen  muß  bei  einem  triklinen  Krystall  die  Lage 
von  §j  und  §2  ^^  ^^^  Platten  ermittelt  werden.  ^ 

Den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Hauptbrechungsindices  hat 
A.  Offeet^  am  Oli goklas  von  Backersville  in  Nord-Carolina  untersucht. 
Spaltungsplatten  ergaben  die  Auslöschungsschiefen  (Fig.  842): 

§2«  =  +  l''  auf  001,  ^'^a  =  +  703O'  auf  010. 

An  denselben  Platten  wurde  im  konvergenten  polarisierten  Lichte  fest- 
gestellt, daß  die  Ebene  der  optischen  Axen  nahezu  parallel  001  liegt  und 
daß  010  auf  der  zweiten  Mittellinie  annähernd  senkrecht  steht.  Der 
Charakter  der  Doppelbrechung  ist  negativ.  Hiernach  wurden  von  J.Werlein 
Prismen  hergestellt,  deren  Kanten  den  optischen  Symmetrieaxen  möglichst 
genau  parallel  liefen.  Die  Werte  der  Hauptbrechungsindices  sind  bei  0"  C. 
für  Na-Licht: 

ci^  =  1,5392,         c^2  =  1,5434,         u^  =  1,5472. 
Eine  Erhöhung  der  Temperatur  bewirkt  eine  Zunahme,  die  im  Mittel  für 
PC.  folgende  Beträge  erreicht: 

ji  =  +  «^0537,  ^  =  -f  0,0,30,  ^==+  0,0,54. 

Dabei  wächst  die  Dispersion.  Die  Winkel  der  optischen  Axen  ändern  sich 
nur  sehr  wenig;  es  ist  z.  B.  im  Na-Licht  ÄÄ  —  88*^16'  bei  0°  und  =  85^6' 
bei  300^  C. 


'Dieses  Verfahren  ist  von  H.  Düfet  am  Kaliumdichromat  durchgeführt 
worden  fBuU.  soc.  fran?.  de  min.  13,  341;  1890).  —  Vgl.  B.  Hecht,  N.  Jahrb.  f. 
Min.  Beil.-Bd.  6,  241;  1889. 

2  Th.  Liebisch,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1886.  I,  155. 

*  A.  Offeet,  Bull.  aoc.  fran^.  de  min.  13,  648;  1890. 
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Optisch  zweiaxige  Krystalle  mit  Drehungsvermögen.  —  ObwoM  es 
bisher  noch  nicht  gelungen  ist  in  einem  Krystall  des  rhombischen,  mono- 
klinen  oder  triklinen  Systems  ein  optisches  Drehungsvermügen  nachzuweisen, 
so  ist  es  doch  nicht  unwahrscheinlich,  daß  genauere  Untersuchungen  zu 
einem  positiven  Resultat  führen  werden.  Zu  dieser  Erwartung  berechtigen 
einmal  die  theoretischen  und  experimentellen  Untersuchungen  über  die 
gemeinsame  Wirkung  der  gewöhnlichen  Doppelbrechung  mit  geradliniger 
Polarisation  und  der  Doppelbrechung  mit  cirkularer  Polarisation,  auf  der 
das  optische  Drehuugsvermögen  beruht,  andererseits  die  Beobachtungen  über 
die  Erhaltung  des  Drehungsvermögens  in  physikalisch  verschiedenen  Zu- 
ständen desselben  Stoffes. 

Jedenfalls  würden  optisch  zweiaxige  Krystalle  mit  Drehungsvermögen 
in  gewendeten  Formen  auftreten,  so  daß  sie  nur  der  hemiedrischen  Gruppe 
des  rhombischen  Systems,  der  hemimorphen  Gruppe  des  monokünen  Systems 
oder  der  hemiedrischen  Gruppe  des  triklinen  Systems  angehören  können. 
Die  Symmetrie  des  optischen  Verhaltens  würde  in  diesen  Fällen  nicht 
höher  sein  als  die  Symmetrie  der  Krystallform.  Im  Ganzen  würden  sich 
dann  nach  optischen  Eigenschaften  zehu  Klassen  krystaUisierter  Körper 
unterscheiden  lassen. 

Gemeinsame  Wirkimg  von  Cirkularpolarisation  und  Doppelbrechung.  — 
Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  daß  sich  im  Quarz  nur  in  der  Pachtung  der 
Vertikalaxe  zwei  cirkularpolarisierte  Wellen  fortpflanzen.  In  allen  horizon- 
talen Richtungen  treten  Wellenpaare  auf,  deren  Polarisationszustand  nicht 
merklich  von  der  geradlinigen  Polarisation  verschieden  ist.  Und  in  den 
dazwischen  liegenden  Richtungen  erfolgt  der  Übergang  von  der  cirkularen 
zur  geradlinigen  Polarisation  durch  elliptische  Polarisationszustände.  Dieses 
Verhalten  läßt  sich,  wie  Ch.  Bkiot  ^  bemerkt  hat,  auf  das  Zusammenwirken 
zweier  Ursachen  zurückführen,  von  denen  die  eine  die  Doppelbrechung  der 
gewöhnlichen  optisch  einaxigen  Krystalle  mit  geradliniger  Polarisation  be- 
wirkt, während  die  andere  eine  nach  allen  Richtungen  konstante  Doppel- 
brechung mit  cirkularer  Polarisation,  also  ein  konstantes  Drehungsvermögen, 
hervorbringt.  Die  gemeinsame  Wii-kung  dieser  beiden  Vorgänge  ist  von 
GouY^  auf  analytischem  Wege  und  noch  eingehender  von  0.  Wiexee^ 
durch  geometrische  Ueberlegungen  untersucht  worden. 

Wenn  die  gewöhnliche  Doppelbrechung  und  das  Drehungsvermögen 
schwach  sind,  so  darf  das  Prinzip  der  Superposition  kleiner  Bewegungen 
angewendet  werden.  Die  resultierende  Bewegung  wird  also  bestimmt  sein 
durch  die  kinematische  Superposition  der  Bewegungen,  die  in  jedem  der 
l)eiden  Vorgänge  für  sich  stattfinden.  Dann  ergiebt  sich,  daß  sich  im  allge- 
meinen nach  jeder  Richtung  zwei  elliptisch   polarisierte  Wellen  mit  ent- 


'  Ch.  Briot,  Essai  sur  la  theorie  math.  de  la  lumiere.  1864,  97. 

-  GoDY,  Joum.  de  phys.  (2)  4,   149;  1885. 

*  0.  WiENEE,  Ann.  d.'Phys.  N.  F.  35,  1;  1888. 
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gegengesetztem  Schwingungssinne  fortpflanzen.  Die  Hauptaxen  der  Ellipsen, 
fallen  in  die  Polarisationsebenen  der  geradlinig  polarisierten  Wellen  und 
korrespondierende  Hauptaxen  stehen  senkrecht  aufeinander.  Gleichen  Sinn 
mit  dem  Drehungsvermögen  hat  die  Ellipse,  deren  größere  Hauptaxe  der 
Schwingungsrichtung  der  schnelleren  geradlinig  polarisierten  Welle  parallel 
läuft.  Das  Verhältnis  k  der  Halbaxen  jeder  Ellipse  ist  bestimmt  durch  den 
Gangunterschied  P^,  den  die  geradlinig  polarisierten  Wellen  auf  einer  der 
Längeneinheit  gleichen  Strecke  erreichen  würden,  wenn  sie  allein  vorhanden 
wären,  und  durch  den  Gangunterschied  f^,  den  die  cirkular  polarisierten 
Wellen  für  sich  auf  derselben  Strecke  gewinnen  würden.  Bezeichnet  man 
das  Verhältnis  F, :r    mit  h,  so  findet  Goüy: 


Die  beiden  elliptischen  Schwingungen  pflanzen  sich  mit  Erhaltung  des 
Axenverhältnisses  k  aber  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fort  und  be- 
sitzen, nachdem  sie  die  Längeneinheit  durcheilt  haben,  den  Gangunterschied: 

Diese  Relationen  für  das  Axenverhältnis  und  den  Gangunterschied  der 
Schwingungsellipsen  sind  von  F.  Beaulaed  am  Quarz  geprüft  und  be- 
stätigt worden.^ 

0.  Weenee  hat  gezeigt,  daß  bei  der  gleichzeitigen  Wirkung  der 
gewöhnlichen  Doppelbrechung  und  der  Doppelbrechung  mit 
Cirkularpolarisation  die  eine  teilweise  verdeckt  wird,  wenn  die 
andere  überwiegt.  Es  interessiert  uns  hier  vor  allem  das  Verhalten  der 
Körper,  in  denen  die  ersterc  Wirkung  wenigstens  in  gewissen  Richtungen 
vorwaltet,  so  daß  der  auf  der  Längeneinheit  erreichte  Gangunterschied  F^ 
der  geradlinig  polarisierten  Wellen  größer  ist  als  der  auf  derselben  Strecke 
gewonnene  Gangunterschied  F^  der  cirkularpolarisierten  Wellen  (F^  >  FJ. 
In  diesem  Falle  würde  sich  das  Vorhandensein  der  schwächeren  Wirkung 
am  deutlichsten  bei  der  folgenden  Versuchsanordnung  zu  erkennen  geben. 

Man  läßt  in  eine  planparallele  Platte  eine  geradlinig  polarisierte  Welle 
einfarbigen  Lichtes  in  der  Weise  eintreten,  daß  ihre  Schwingungsrichtung  $ 
genau  parallel  zur  Schwingungsrichtung  §j  der  schnelleren  der  beiden 
Wellen  liegt,  die  sich  in  der  Platte  fortpflanzen  würden,  wenn  nur  die  ge- 
wöhnliche Doppelbrechung  vorhanden  wäre.  Diese  Schwingung  kann  nicht 
ungestört  fortschreiten,  da  unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Platte 
die  Doppelbrechung  mit  cirkularer  Polarisation  zur  Geltung  gelangt.  Diese 
würde  für  sich  allein  wirkend  eine  Ablenkung  der  Schwingungsrichtung 
hervorrufen.  Alsdann  muß  aber  sofort  durch  die  Einwirkung  der  gewöhn- 
lichen   Doppelbrechung    ein    elliptischer    Schwingungszustand    resultieren. 


'  F.  Beaulard,  Sur  la  coexistence  du  pouvoir  rotatoire  et  de  la  double  refrac- 
tion  dans  le  quart;^.     These  fac.  des  sc.  de  Paris.     Marseille  1893. 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  aus  der  Platte  eine  elliptisch  polarisierte  Welle 
austreten  wii-d,  die  sich  in  ihrer  Lage  und  ihrer  Gestalt  mit  der  Dicke  der 
Platte  ändert.  Sie  ist  vollständig  definiert  durch  den  Winkel  a,  den  ihre 
größere  Hauptaxe  mit  der  Pachtung  §j  bildet,  und  durch  ihr  Axen- 
verhältnis  K 

Wir  verfolgen  jetzt  die  stetigen  Änderungen  des  Winkels  «  und 
des  Axenverhältnisses  K  in  der  Schwingungsellipse  der  austretenden 
Welle,  die  an  einer  Platte  von  wachsender  Dicke  beobachtet  werden.  Be- 
zeichnen wir  mit  f  den  Gangunterschied,  der  in  einer  Platte  von  der 
Dicke  /  erreicht  wird  von  den  entgegengesetzt  elliptisch  polarisierten  Wellen 
mit  dem  Axen Verhältnis  k,  die  sich  in  der  Richtung  der  Plattennormale 
fortpflanzen  können,  so  ist  r  =  /Ti.  Ferner  bezeichnen  wir  mit  Ä  die 
Wellenlänge  des  benutzten  einfarbigen  Lichtes  in  Luft.  Es  läßt  sich  nun 
leicht  zeigen,  daß  der  Winkel  cc  und  das  Axenverhältnis  K  periodische 
Funktionen  von  f/A  sind,  in  der  Weise,  daß  sich  die  Erscheinungen  wieder- 
holen, wenn  f  um  ein  ganzes  Vielfaches  von  /.  vermehrt  wird.  Daher 
genügt  es  die  Plattendicke  von  Null  bis  zu  dem  Werte  l'  anwachsen  zu 
lassen,  der  einem  Gangunterschiede  von  einer  Wellenlänge  (f  =  A)  entspricht. 

Wächst  r  von  Xull  bis  A/2,  so  dreht  sich  die  größere  Hauptaxe  der 
Schwingungsellipse  von  der  Eichtung  ö^  aus  zunächst  im  Sinne  des 
Drehungsvermögens,  welches  die  Platte  zeigen  würde,  wenn  nur  die  Doppel- 
brechung mit  Girkularpolarisation  vorhanden  wäre.  Sie  erreicht  aber  eine 
Grenzlage,  die  mit  .s5,  den  Winkel  a  einschließt.  Dieser  Winkel  bleibt 
stets  kleiner  als  45'^;  er  ist  gegeben  durch  die  Relation  sin  2  «^  =  f^/f^. 
Der  Wert  des  zugehörigen  Gangunterschiedes  f,  der  mit  f^^  bezeichnet 
werden  möge,  folgt  aus  cos(2;rr^^//.)  =  r//T/-  Darauf  dreht  sich  jene 
Hauptaxe  im  entgegengesetzten  Sinne  und  fäÜt  wieder  mit  .§j  zusammen, 
wenn  der  Gangunterschied  f  =  /  2  ist.  Während  dieser  Bewegung  ist  das 
Axenverhältnis  K  der  austretenden  Ellipse  beständig  von  Null  an  ge- 
wachsen bis  zu  dem  größten  Werte  K^^  =  fjV^,  der  erreicht  wird,  sobald 
r  =  /./2  ist. 

Wenn  nun  der  Gangunterschied  von  //2  bis  /  wächst,  so  nimmt  die 
Schwingungselhpse  die  Formen  an,  die  zu  den  soeben  beschriebenen  in  Bezug 
auf  .<pj  s}Tnmetrisch  liegen.  Daher  ist  die  austretende  Welle  insbesondere 
wieder  geradlinig  nach  öi  polarisiert,  wenn  f  gleich  der  Wellenlänge  /.  wird. 

Ist  r^  bedeutend  größer  als  f^,  so  wird  der  maximaleDrehungs- 
winkel  a  sehr  klein.  Aus  sin  2«  =  f  /F,  ergeben  sich  z.  B.  die  folgenden 
Werte: 

r,:r,=  2:l,  10:1,  100:1, 

«    =15«,  2«  52',  17'. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Größen  für  Quarz  nach  den  Richtungen,  die  unter  25*^  und 
90 '^  gegen  die  Vertikalaxe  geneigt  sind.     Die  Angaben  beziehen  sich  auf 
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Na-Licht,  l  =  0,000  589  mm.  Der  auf  der  Längenemheit  (1  mm)  erreiclite 
G-angunterschied  der  cirkularpolarisierten  Wellen  ist  gleich  der  Differenz  der 
Brechungsindices  in  der  Richtung  der  Vertikalaxe  (S.  294):  f^  =  0,000071, 
Andererseits  ist  der  Gangunterschied  f^  direkt  gegeben  durch  die  Differenz 
der  Brechungsindices  in  den  bezeichneten  Richtungen;  denn  nach  V,  yon 
Lang  läßt  sich  im  Quarz  nach  den  Richtungen,  die  unter  25«  oder  unter 
einem  größeren  Winkel  gegen  die  Vertikalaxe  geneigt  sind,  eine  Abweichung 
von  der  Xormalenfläche  der  gewöhnlichen  optisch  einaxigen  Krvstalle  von 
positivem  Charakter  der  Doppelbrechung  nicht  mehr  erkennen  (S.  345). 


25« 

0,001  614 

0,001  616 

k 
0,022 

r 

0,365  mm 

90« 

0,009110 

0,009  110 

0,004 

0,065  mm. 

25«         1« 

15' 37"             0,000  132 

0,0439 

90«        — 

13' 

24"             0,0 

00133 

0,0078, 

Demnach  beträgt  die  maximale  Drehung  in  der  ersten  Richtung  noch  1  ^Z^«, 
in  der  zweiten  aber  kaum  ^/^«.  Und  die  maximalen  Werte  des  Axen- 
verhältnisses  der  austretenden  Schwingungsellipse,  die  bei  einer  Plattendicke 
von  r/2  Millimetern  oder  ganzen  Vielfachen  hiervon  zu  beobachten  sein 
würden,  sind  ca.  1:25  und  1:128. 

Das    optische    Verhalten    des    einseitig    komprimierten    ftuarzes.    — 

Konnten  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  und  der  Polarisation  des  Lichtes 
in  optisch  zweiaxigen  Krvstallen  mit  Drehungsvermögen  noch  nicht  direkt 

an  Krjstallen,  die  sich  im  natürlichen  Zustande 
befinden,  untersucht  werden,  so  bietet  sich  doch 
ein  indirekter  Weg  zur  experimentellen  Er- 
forschung derselben  dar. 

Beewstee  fand  in  den  Jahren  1815 — 1818, 
daß  in  einfach  brechenden  amorphen  oder  krj- 
stallisierten  Körpern  durch  einseitigen  Druck 
Doppelbrechung  erzeugt  wird  und  daß  optisch 
einaxige  Krjstalle  durch  eine  senkrecht  zur  Axe 
der  Isotropie  ausgeübte  Kompression  zweiaxig 
werden.  Aus  Sj'mmetriegründen  muß  dabei  die 
.     r,  .    ,    ....  Ebene    der    optischen    Axen    entweder   parallel 

komprimiert.  Na-Licht.  ^^^^  senkrecht  zur  Druckrichtung  liegen.     Auf 

diese    Weise    wird    auch    der    Quarz    optisch 

zweiaxig:     Komprimiert  man  nämlich  eine  zur 

optischen  Axe  senkrechte  Platte  in  einer  Schraubenpresse,  so  erblickt  man 

im  Polarisationsapparat  für  konvergentes  Licht  die  in  Fig.  846  dargestellte 

Literferenzerscheinung,      Die   Kurven   gleichen   Gangunterschiedes   dehnen 
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sich  in  der  Drnckrichtung  aus;  folglich  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen 
parallel  zur  Pachtung  des  Druckes.  E.  Mach  und  J.  Meetek^  haben  nun 
durch  qualitative  Versuche  festgestellt,  daß  der  komprimierte  Quarz  nach 
den  Richtungen  der  beiden  optischen  Axen  cirkularpolarisierend  bleibt  und 
hier  merklich  dasselbe  Drehungsvermögen  besitzt,  das  im  natürlichen  Zu- 
stande in  der  Pachtung  der  Axe  der  Isotropie  vorhanden  war.  Nach  der 
Tertikalaxe  pflanzen  sich  jetzt  zwei  entgegengesetzt  elhptisch  polarisierte 
Wellen  fort.  Die  Tergrösserung  ihres  Gangunterschiedes  kommt  dadurch 
zu  standp,  daß  die  langsamere  Welle  stärker  verzögert  wii'd  als  die  schnellere. 
Die  längeren  Hauptaxen  der  Schwingnugsellipsen  zweier  Wellen  von  ge- 
meinsamer Fortpflanzungsrichtung  werden  durch  dasselbe  Gesetz  beherrscht, 
welches  A.  Feesxel  für  die  Schwingungsrichtungen  in  gewöhnlichen  optisch 
zweiaxigen  KJrvstallen  aufgestellt  hat  (S.  364). 

Quantitative  Bestimmungen  hat  vor  kurzem  F.  BEArTiAEi)  ausgeführt. 
1.  Zimächst  ermittelte  er  an  einer  zur  Basis  parallelen  Platte  im  senkrecht 
eintretenden,  geradlinig  polarisierten  Lichte  die  elliptische  Doppelbrechung, 
welche  der  Quarz  in  der  E ichtun g  der  Tertikalaxe  annimmt,  wenn  er 
einer  wachsenden  einseitigen  Kompression  senkrecht  zu  dieser  Axe  unter- 
worfen wird.  Der  Druck  wurde  mit  Hilfe  eines  PEEEEAtrx'schen  Dynamo- 
meters ausgeübt  und  konnte  bis  zu  530  kg  auf  1  cm-  gesteigert  werden. 
Es  ergab  sich  in  Übereinstimmung  mit  der  Theorie,  daß  die  große  Axe  der 
austretenden  Schwingungsellipse  bei  steigendem  Drucke  um  die  Pachtung  ^ 
der  eintretenden  geradlinigen  Schwingung  oscilliert,  so  daß  sie  für  gewisse 
Werte  des  Druckes  von  dieser  in  einem  Sinne  abweicht,  welcher  dem 
Drehimgssinn  des  natürlichen  Zustandes  entgegengesetzt  ist.  Fällt  die  große 
Axe  mit  ^  zusammen,  so  ist  die  Ellipticität  Null  oder  ein  Maximum. 
Ferner  ergab  die  Berechnung  nach  der  Theorie  von  Gour,  daß,  wie  schon 
Mach  und  Meetex  gefunden  hatten,  das  Drehungsvermögen  konstant  bleibt, 
während  die  durch  den  Druck  erzeugte  accidentelle  Doppelbrechung  pro- 
portional dem  Druck  wächst.  —  2.  Alsdann  untersuchte  Beahlaed  die 
elliptische  Doppelbrechung  nach  verschiedenen  Pichtungen  in  einer  Platte. 
die  einem  unveränderlichen  einseitigen  Drucke  ausgesetzt  war.  Er  fand, 
daß  die  Beobachtungen  erklärt  werden  können  durch  die  Superposition 
eines  von  der  Fortpflanzungsrichtung  unabhängigen  Drehungsvermögens  und 
einer  Doppelbrechung,  die  sich  zusammensetzt  aus  der  natürüchen  Doppel- 
brechung des  Quarzes  und  der  durch  die  Kompression  eingeführten  acci- 
dentellen  Doppelbrechung.  Insbesondere  beobachtete  er  in  den  Richtungen 
der  beiden  optischen  Axen  nur  das  ursprünglich  nach  der  Tertikalaxe  vor- 
handene Drehungsvermögen.  —  3.  Eine  angenäherte  Berechnimg  des 
wahren  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen  lieferte  für  einen  Druck  von 
195  kg  pro  cm^  den  Wert  SVg^  während  die  Beobachtung  T^/^"  ergeben  hatte. 


E.  Mach  und  J.  Merten,  Sitzungsber.  Wien.  Akad  72  (2),  315;  1875. 
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Erhaltung  des  optischen  Drehungs Vermögens  in  physikalisch  ver- 
schiedenen Zuständen  desselben  Stoffes.  —  In  der  überwiegenden  Mehr- 
zahl der  bis  jetzt  bekannten  regulären,  hexagonalen  oder  tetragonalen 
Kry stalle,  die  durch  ein  optisches  Drehungsvermögen  ausgezeichnet  sind, 
ist  diese  Eigenschaft  an  den  krystallisierten  Zustand  gebunden.  Werden 
z.  B.  linke  oder  rechte  Krystalle  von  Natriumchlorat  gelöst,  so  ist  die 
Lösung  inaktiv.  Aus  ihr  können  sich  linke  und  rechte  Krystalle  neben- 
einander bilden.  Um  nur  linke  oder  nur  rechte  Krystalle  zu  gewinnen, 
muß  man  in  die  Lösung  ein  wenn  auch  noch  so  kleines  Bruchstück  eines 
linken  oder  eines  rechten  Krystalls  einführen. 

Es  erhebt  sich  jetzt  die  Frage,  wie  die  Stoffe,  die  in  ihren  Lösungen, 
im  dampfförmigen,  im  geschmolzenen  und  im  festen  amorphen  Zustande 
optisch  aktiv  sind,  sich  im  krystallisierten  Zustande  verhalten. 

Als  L.  Pasteue  1848  die  Krystallformen  der  Kechtsweinsäure  und 
ihrer  Salze  untersuchte  und  mit  den  Formen  der  Traubensäure  und  ihrer 
Salze  verglich,  bemerkte  er,  daß  die  ersteren  stets  gewendet,  die  letzteren 
dagegen  niemals  gewendet  sind.  ^  Indem  er  diese  Wahrnehmung  in 
Verbindung  brachte  mit  den  Beobachtungen  von  Biot  über  das  optische 
Drehungsvermögen  der  Lösungen  der  Rechtsweinsäure  und  ihrer  Salze, 
stellte  er  die  Hypothese  auf,  daß  Stoffe,  die  in  ihren  Lösungen  optisch 
aktiv  sind,  in  gewendeten  Formen  krystallisieren.^  Dieser  Satz 
ist  seitdem  in  allen  Fällen,  wo  eine  vollständige  Bestimmung  der  krystallo- 
graphischen  Symmetrie  ausgeführt  werden  konnte,  bestätigt  worden.  Er 
ist  indessen  ebensowenig  umkehrbar  wie  die  Beziehung  zwischen  dem 
Drehungsvermögen  krystallisierter  Körper  und  ihrer  Form  (S.  296);  denn 
es  krystallisieren  z.  B.  die  Verbindungen  NH^Cl,  KCl,  Ba(N03)2,  ^'^(^03)2, 
NaSrAsO^.OHgO,  NiSO^.eH^O,  MgSO^.TH^O,  Sr(CH02)2.2H20,  LiSO^.H^O 
in  gewendeten  Formen,  aber  ihre  Lösungen  sind  inaktiv.  Ferner  unter- 
suchte Pasteue  auch  die  Linksweinsäure  und  ihre  Salze  und  erniittelte 
auf  diesem  Wege  den  Zusammenhang  zwischen  der  Krystallform  und  dem 
Sinne  des  Drehungsvermögens  der  Lösungen.  Er  fand,  daß  die  Formen 
optisch  isomerer  Stoffe  enantiomorph  sind.  Die  Gesamtheit  seiner 
Beobachtungen  über  die  chemischen,  optischen,  krystallographischen  und 
physiologischen  Eigenschaften  der  hierher  gehörigen  Stoffe  führte  ihn  zu 
der  Hypothese,  daß  die  räumliche  Konfiguration  der  Moleküle  dieser  Stoffe 
eine  gewendete  sein  müsse.^  Umgekehrt  läßt  sich  sofort  übersehen,  daß 
Krystalle,  die  aus  gewendeten  Molekülen  aufgebaut  sind,  notwendig  in 
gewendeten  Formen  auftreten  müssen. 


1  Vgl.  die  Beispiele  auf  S.  106,  112,  130,  143,  147,  158,  167  —  169,  175—176. 

^  L.  Pasteur,  Ann.  chim.  phys.  (3)  24,  442;  1848.  28,  56;  1850.  31,  67;  1851. 
38,  437;  1853.     42,  418;  1854.     49,  5;  60,  178;  1857. 

■''  L.  Pasteur,  Rech,  sur  la  dissyin^trie  molöculaire  des  prod.  org.  nat.  Paris 
1861.    In  deutscher  Übersetzung.    Leipzig  1891. 
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Aus  diesen  Ergebnissen  kann  man  noch  nicht  schließen,  daß  bei  den 
Stoffen,  die  in  ihren  Lösungen  aktiv  sind,  das  Drehungsvermögen  auch  im 
krjstallisierten  Zustande  erhalten  bleiben  muß.  Denn  wir  haben  gesehen, 
daß  die  Ursache  der  Bildung  einer  gewendeten  Form  zwar  eine  notwendige, 
keineswegs  aber  die  einzige  Bedingung  für  die  Entstehung  des  Drehungs- 
vermögens ist.  Daher  kann  nur  die  Erfahrung  über  den  optischen  Teil 
der  vorliegenden  Frage  Auskunft  gewähren.  Es  lag  um  so  näher  das 
Verhalten  der  Krystalle,  deren  Lösungen  aktiv  sind,  eingehend  zu  prüfen, 
nachdem  Biot  gefunden  hatte,  daß  Rohrzucker  und  Rechtsweinsäure  im 
festen  amorphen  Zustande  aktiv  bleiben.  Allein  gerade  diese  beiden  Körper 
sind  im  krjstallisierten  Zustande  optisch  zweiaxig  und  so  stark  doppel- 
brechend, daß  die  Erkennung  des  Drehungsvermögens  jedenfalls  mit 
gi-oßen  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Die  günstigsten  Objekte  sind  offen- 
bar unter  den  Stoffen  zu  suchen,  die  im  regulären,  hexagonalen  oder 
tetragonalen  Systeme  krjstallisieren. 

Bevor  wir  auf  die  an  solchen  Körpern  angestellten  Beobachtungen 
näher  eingehen,  müssen  wir  an  den  Begriff  der  spezifischen  Drehung 
erinnern.  Bezeichnet  man  mit  cc  den  Drehungswinkel  eines  flüssigen 
aktiven  Stoffes  von  der  Dichte  d  in  einer  Schicht  von  l  Decimetern  Länge 
für  eine  bestimmte  einfarbige  Lichtart  und  bei  einer  bestimmten  Temperatur, 
so  nennt  man  nach  Biot  den  ^Yinkel  [«]  =  cc/dl  das  spezifische 
Drehungsvermögen  des  Stoffes.  Es  bedeutet  also  [«]  den  Drehungswinkel 
bezogen  auf  die  ideale  Dichte  Eins  und  eine  Länge  von  100  mm.  Anderer- 
seits wird  das  Drehungsvermögen  krystallisierter  Körper  gewöhnlich  charak- 
terisiert durch  den  Drehungswinkel  a  für  eine  Plattendicke  von  1  mm. 
Wenn  nun  das  spezifische  Drehungsvermögen  bei  dem  Übergange  des 
Stoffes  in  den  krystallisierten  Zustand  unverändert  erhalten  bleibt,  so  wii'd 
zwischen  den  Winkeln  [«]  und  a   die  Beziehung  bestehen: 

worin  S  die  Dichte  des  Krystalls  bedeutet. 

A.  Des  Cloizeaux  1  entdeckte  1857  in  dem  tetragonalen  Strychuinsulfat 
(S.  144,  354)  einen  Körper,  der  in  Lösung  und  im  krystallisierten  Zustande 
linksdrehend  ist.  Für  mittleres  gelbes  Licht  hat  [«]  den  Wert  —28,5^  Da  die 
Dichte  der  Krystalle  S  =  1,398  ist,  so  müßte  a'  =  -  0,4°  sein,  wenn  das 
Drehungsvermögen  keine  Änderung  erfährt.  Allein  die  Krystalle  besitzen  ein 
bedeutend  stärkeres  Drehungsvermögen.  Nach  Des  Cloizeaux  ist  im  roten 
Licht  u  =  ca.  11  o,  während  H.Tkaube  im  Na-Licht  a'  =  13^ j^'^  beobachtete. 

Inzwischen  sind  hexagonal  krystallisierende  Körper  aufgefunden  worden, 
die  ebenfalls  in  physikalisch  verschiedenen  Zuständen  optisch  aktiv  sind. 


'  A.  Des  Cloizeaux,  Ann.  chim.  phys.  (3)  51,  361;  1857. 


428  Erhaltung  des  optischen  Drehungsvermögens. 

An  dem  weiiisauren  Rubidium  (S.  130,  353)  beobachteten  Gr.  Wyeou- 
BOFF^  und  H.  Teaube,^  daß  der  Sinn  des  optischen  Drehungsvermögens 
in  wässeriger  Lösung  und  im  krystaÜisierten  Zustande  nicht  übereinstimmt. 
Denn  das  rechtsweinsaure  Rubidium  ist  in  der  Lösung  rechtsdrehend, 
während  die  Krystalle  hnksdrehend  sind.  Die  linksweinsaure  Verbindung 
zeigt  das  umgekehrte  Verhalten.  Diese  Erscheinung  ist  durch  die  in  der 
Lösung  stattfindende  Dissoziation  zu  erklären.  H.  Teaube  erhielt  für  das 
rechtsweinsaure  Salz  [«]  =  +  25,63*^  und  <3"  =  2,694.  Daraus  würde  folgen 
cc  =  +  0.69*^.  Dagegen  ergab  die  Messung  an  den  Krystallen  ein  etwa 
15  mal  so  starkes  Drehungsvermögen  nach  links:  a  =  —  10,24^. 

Maticokampher  (S.  131,  353).  Nach  H.  Teaube  ist  im  geschmolzenen 
Zustande  [«]  =  —  29,17**  für  Na-Licht.  Hieraus  folgt  mit  Rücksicht  auf 
d  =  1,080  der  Winkel  cc  =  — 0,315'*,  der  nur  etwa  den  sechsten  Teil  des 
beobachteten  Drehungswinkels  cc  =  —  1,88"  beträgt. 

Im  Gegensatz  zu  den  soeben  genannten  Stoffen  sind  nun  die  beiden 
folgenden  Körper  dadurch  bemerkenswert,  daß  sie  im  krystallisierten  und 
im  unkrystallinischen  Zustande  ein  sehr  nahe  übereinstimmendes  Drehungs- 
vermögen zeigen. 

Lauriueenkampher  (S.  131,  353).  H.  Landolt  und  E.  Rimbach 
fanden  für  die  spezifische  Drehung  im  Na-Licht  [a]  =  +  55,52''.  Da  nach 
H.  Teaube  d'  =  0,998  ist,  so  beträgt  der  berechnete  Winkel  «'  =  +  0,555", 
während  die  Messungen  von  v.  Seheee-Thoss  a  =  +  0,65**  ergaben. 

Patchoulikampher  =  C^gEggO.  Die  Gruppe  des  hexagonalen  Systems, 
in  welche  dieser  Kampher  gehört,  konnte  noch  nicht  bestimmt  werden. 
Nach  H.  Teaube  sind  die  Krystalle  linksdrehend:  a  =--  —1,325*^  Na.  Im 
geschmolzenen  Zustande  ist  nach  Teaube  [cj]  =  —  118*^,  in  alkoholischen 
Lösungen  nach  Montgolfiee  [«]  =  —  124,5**.  Hieraus  folgen  mit  Rück- 
sicht auf  den  von  Gal  gefundenen  Wert  der  Dichte  der  Krystalle,  S  =  1,051, 
die  mit  dem  gemessenen  Werte  nahe  übereinstimmenden  Winkel  «'  =  —  1,3" 
und   -  1,24**. 

Die  Struktur  der  Krystalle  mit   optischem  Drehuugsvermögeii.  — 

Zum  Schluß  Süll  auf  theoretische  Überlegungen  hingewiesen  werden,  welche 
mit  Hilfe  einer  Hypothese  über  die  Struktur  der  Krystalle  darzuthun  ver- 
suchen, daß  nur  in  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystallen  und  in  be- 
stimmten Richtungen  regulärer  Krystalle  die  Bedingungen  für  das  Auftreten 
eines  optischen  Drehungsvermögens  gegeben  sein  können. 

Den  Ausgangspunkt  dieser  Theorie  bilden  die  Beobachtungen  von 
Nöeeemberg  und  E.  Reusch  an  Glimmerkombinationen.  Im  Muscovit 
(Fig.  499,  500)  steht  die  erste  Mittellinie  nahezu  senkrecht  auf  der  Spaltungs- 
fläche 001  und  die  Ebene  der  optischen  Axen  liegt  senkrecht  zur  Symmetrie- 

'  6.  Wyrouboff,  Joiu-n.  de  phys.  (3)  3,  451;  1894. 
*  H.  Traube,  Sitzungsber.  Berlin.  Akad.  1895,  195. 
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ebene  OK).  Nöeremberg  schichtete  nun  Spaltungsblättchen  von  gleicher 
aber  sehr  geringer  Dicke  so  übereinander,  daß  die  Ebenen  der  optischen 
Axen  in  benachbarten  Blättchen  aufeinander  senkrecht  standen.  Eine 
solche  Koml)ination  zeigt  im  Polarisationsapparat  für  konvergentes  Licht 
zwischen  gekreuzten  Nicols  in  der  Normalstellung  die  Interferenzerscheinung 
einer  zur  Basis  parallelen  Platte  eines  gewöhnlichen  optisch  einaxigen 
Krystalls  ohne  Drehungsvermögen  (Fig  732).  Andererseits  wurde  von 
Eeusch  1869  nachgewiesen,  daß  man  auch  die  Erscheinungen,  welche  senk- 
recht zur  Axe  der  Isotropie  stehende  Quarzplatten  im  senkrecht  einfallenden 
und  im  konvergenten  polarisierten  Lichte  darbieten,  an  Kombinationen  von 
Glimmerspaltungsblättchen  wahrnehmen  kann.  Schichtet  man  nämlich  eine 
größere  Anzahl  (12  bis  36)  Muscovitblättchen  von  gleicher  aber  sehr 
geringer  Dicke  so  übereinander,  daß  die  Ebene  der  optischen  x\xen  jedes 
weiter  hinzugefügten  Blättchens  gegen  die  des  darunter  liegenden  um  120" 
im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  gedreht  ist  {Fig.  848),  und  läßt 
man  auf  diese  Kombination  geradlinig  polarisiertes  Licht  senkrecht  auffallen, 
so  tritt  eine  nahezu  geradlinig  polarisierte  Welle  aus,  deren  Polarisations- 
ebene gegen  die  des  austretenden  Lichtes  ebenfalls  im  Uhrzeigersinne  ab- 
gelenkt ist.  Diese  Kombination  verhält  sich  also  wie  eine  Platte  aus  einem 
rechtsdrehenden  Quarz. 
Erfolgt  die  Aufschich- 
tung in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne(Fig.  847), 
so  ist  die  Kombination 
linksdrehend.  Im  kon- 
vergenten polarisierten 
Lichte  beobachtet  man 
die  für  Quarzplatten 
charakteristischen  Inter- 
ferenzfig-uren    (Fig.  745, 

746).  Insbesondere  liefern  zwei  entgegengesetzt  drehende  Glimmerkombina- 
tionen übereinander  gelegt  die  AiRY'schen  Spiralen  (Fig.  749,  750).  Nur 
insofern  weicht  das  Verhalten  dieser  Kombinationen  von  dem  des  Quarzes 
ab,  als  sich  bei  der  Drehung  derselben  in  ihrer  Ebene  kleine  Änderungen 
der  Farbenerscheinungen  zeigen.  In  dieser  Hinsicht  vermutete  E.  Keusch, 
daß  sich  die  Eigenschaften  der  Glimmerkombinationen  um  so  mehr  jenen 
des  Quarzes  nähern  würden,  je  dünner  die  Lamellen  und  je  größer  die  Zahl 
der  Umgänge  gewählt  werden. 

Diese  Vermutung  wurde  von  L.  Sohncke  (1876 — 78)  für  senkrecht 
einfallendes  Licht  auf  experimentellem  und  theoretischem  Wege  bestätigt. 
Je  dünner  die  Blättchen  einer  Glimmertriade  gewählt  werden,  um  so  mehr 
gestreckt  ist  die  Schwingungsellipse  der  austretenden  Welle,  wie  auch  die 
Polarisationsebene  ^  der  einfallenden  Welle  orientiert  sein  mag.  Schon 
wenn  die  Dicke  l  eines  einzelnen  Blättchens  eine  solche  ist,  daß  die  dritte 


Fig.  847,  848.     Glimmerkombinationen  nach  ReüsCH. 
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Potenz  der  Größe  5^  =  sin^ n  V/l,  worin  r=l{v2—v^)  den  durch  ein  Blättchen 
hervorgerufenen  Gangunterschied  bedeutet,  gegen  1  vernachlässigt  werden 
kann,  unterscheidet  sich  die  austretende  Welle  nicht  mehr  merklich  von 
einer  geradlinig  polarisierten.  Dasselbe  gilt  von  einer  durch  Aufschichtung 
beliebig  vieler  Triaden  gebildeten  Kombination.  —  Je  dünner  die  Blättchen 
einer  Triade  sind,  um  so  weniger  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der 
austretenden  Welle  von  der  Orientierung  der  Ebene  ^  abhängig.  Ist  l  so 
klein,  daß  s*  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann,  so  bleibt  die  Drehung 
unabhängig  von  jener  Orientierung.  In  diesem  Falle  ist  die  durch  parallele 
Aufschichtung  von  n  kongruenten  Triaden  bewirkte  Drehung  n-mal  so  groß 
als  jene  der  einzelnen  Triade,  also  proportional  mit  der  Dicke  des  Präparates. 
—  Die  Drehung  in  Kombinationen  von  drei  oder  mehr  Blättchen  ist  ab- 
hängig von  der  Wellenlänge  'L  Diese  Abhängigkeit  läßt  sich  mit  großer 
Annäherung  durch  die  von  L,  Boltzmann  aufgestellte  Dispersionsformel 
für  Quarz  (S.  352)  ausdrücken  (natürlich  mit  anderen  Zahlenwerten  der 
Koeffizienten),  und  zwar  um  so  genauer,  je  dünner  die  Blättchen  gewählt 
sind.  —  Je  mehr  die  Richtung  der  Fortpflanzungsrichtung  von  der  Normale  der 
Blättchen  abweicht,  um  so  mehr  verliert  sich  die  Erscheinung  der  Drehung. 

Aus  diesen  Thatsachen  folgt,  daß  man  bei  fortgesetzter  Verminderung 
der  Blättchendicke  zu  Kombinationen  gelangen  muß,  deren  Drehwirkung 
mit  derjenigen  des  Quarzes  qualitativ  übereinstimmt.  L.  Sohncke  zieht  daher 
den  Schluß,  daß  die  Struktur  des  Quarzes  dem  Bau  jener  Glimmerkombi- 
nationen analog  sei. 

Die  Beobachtungen  von  Reüsch  haben  Ee.  Mallard  ^  veranlaßt  eine 
allgemeinere  Aufgabe  zu  behandeln.  Wenn  die  Modifikationen  ermittelt 
werden  können,  welche  eine  elliptisch  polarisierte  Welle  bei  dem  Durchgange 
durch  eine  Reihe  übereinander  liegender,  sehr  dünner  Krj^stallblättchen 
erfährt,  so  werden  darin  auch  die  Gesetze  des  optischen  Drehungsvermögens 
enthalten  sein,  das  durch  geeignete  Anordnungen  dieser  Blättchen  erzeugt 
wird.  Die  von  ]\Iallaed  durch  ziemlich  langwierige  Rechnungen  erhaltene 
Lösung  dieser  Aufgabe  ist  vor  Kurzem  von  H.  PomcARiß  ^  auf  einem  wesent- 
lich einfacheren  Wege  durch  geometrische  Konstruktionen  gewonnen  worden. 

Inzwischen  hat  L.  Sohncke  ^  die  Resultate  von  Mallaed  in  Verbindung 
gebracht  mit  seiner  Theorie  der  Krystallstruktur.  Es  handelt  sich  dabei 
um  die  regelmäßigen  Punktsysteme,  welche  dieselben  Symmetrieeigenschaften 
besitzen,  wie  die  Gruppen  des  hexagonalen,  tetragonalen  und  regulären 
Systems,  in  denen  Krystalle  mit  optischem  Drehungsvermögen  beobachtet 
worden  sind  (S.  326,  350).  Eine  gemeinsame  Eigenschaft  dieser  Punkt- 
systeme besteht  darin,  daß  sie  angesehen  werden  können  als  eine  Reihenfolge 
doppeltbrechender  Schichten  von  verschiedener  aber  äußerst  geringer  Dicke, 


»  Er.  Mallard,  Ann.  des  mines  (7)  19,  256;  1881.    Traite  de  crist.  2,  262;  1881. 

2  H.  PoiNCARt,  Theorie  math.  de  la  lumiöre.  II,  275;  1892. 

3  L.  Sohncke,  Zeitschr.  f.  Kryst.  19,  529;  1891. 
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die  in  regelmäßigem  Wechsel  und  mit  bestimmtem  Windungssinne  aufge- 
schichtet sind.  Aus  den  Formeln  von  Mallaed  ergiebt  sich  dann,  daß 
solche  Anordnungen  von  Krystallblättchen  in  der  That  eine  Drehung  der 
Polarisationsebene  bewirken,  wenn  eine  geradlinig  polarisierte  Welle  senk- 
rechteintritt. Der  Drehungs Winkel  ist  proportional  der  Dicke  der  Kombination 
und  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Wellenlänge  in  Luft. 
Indessen  konnte  bei  den  Punktsystemen  des  regulären  Systems  nur  gezeigt 
werden,  daß  nach  den  Richtungen  der  drei  aufeinander  senkrechten  gleich- 
berechtigten Symmetrieaxen  eine  Drehung  von  gleichem  Betrage  auftreten 
muß,  während  die  Beobachtung  eine  optische  Isotropie  ergiebt.  Die  Struktur 
der  regulären,  optisch  drehenden  Krystalle  kann  also  nicht  in  befriedigender 
Weise  aus  der  Theorie  der  Krystallstruktur  abgeleitet  werden. 

Prüft  man  unter  demselben  Gesichtspunkte  die  regelmäßigen  Punkt- 
systeme, welche  die  Symmetrie  der  rhombischen,  monoklinen  oder  trikhnen 
Krystalle  darbieten,  so  ergiebt  sich,  daß  hier  Anordnungen  von  doppelt- 
brechenden Schichten,  welche  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  erzeugen, 
nicht  vorhanden  sind. 


8.  Elasticität. 


S}Tnmetrieeigenschafteii.  —  Nach  der  Symmetrie  des  elastischen  Ver- 
haltens können  neun  Klassen  krystallisierter  Körper  unterschieden  werden. 
Da  elastische  Vorgänge  ihrer  Natur  nach  centrisch  symmetrisch  sind,  so 
kommen  zunächst  die  auf  S.  180  angegebenen  elf  Klassen  in  Betracht.  Aus 
dem  von  G.  Geeen  aufgestellten  Werte  für  die  potentielle  Energie  eines 
vollkommen  elastischen  Krystalls,  der  bei  konstanter  Temperatur  im  defor- 
mierten Zustande  erhalten  wird,  folgt  aber,  wie  B.  Minnigerode  nachge- 
wiesen hat,  daß  die  Klassen  1,  2  des  regulären  Systems  und  die  Klassen  3, 
4  des  hexagonalen  Systems  jedesmal  übereinstimmende  Symmetrieeigen- 
schaften aufweisen. 

Oberfläche  des  Dehnungskoefflzienten.  —  Zur  Charakteristik  dieser 
neun  Klassen  krystallisierter  Körper  sind  die  Oberflächen  vorzüglich  ge- 
eignet, deren  Radien  die  Werte  der  Dehnungskoeffizienten  repräsentieren. 

Aus  einem  KrystaU  sei  ein  rechtwinkeliges  Parallelepiped  mit  den 
Kantenrichtungen  |,  ?/,  c  geschnitten.  In  der  Richtung  ^'  werde  eine  gleich- 
förmige Zugkraft  ausgeübt,  so  daß  auf  jede  Flächeneinheit  der  Ebene  |?; 
der  Zug  P  wirkt.  Hierdurch  möge  die  ursprüngliche  Länge  C  um  J  ^  ver- 
längert werden.  Dann  stellt  das  Verhältnis  dieser  Verlängerung  J  'C  zu  der 
Länge  ^  die  durch  den  Zug  P  hervorgebrachte  Verlängerung  der  Längen- 
einheit oder  die  Längsdilatation  Ä  =  Je;: ^  dar.  Bleibt  die  Längs- 
dilatation hinreichend  klein,  so  ist  sie  erfahrungsgemäß  dem  Zuge  pro- 
portional.   In  diesem  Falle   bezeichnet  man  das  Verhältnis  des  Zuges  zu 
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der  in  der  Richtung  seiner  Wirkung  erzeugten  Dilatation  als  Dehnungs- 
widerstand, E—P:l.  Gewöhnlich  wird  der  Zug  in  Kilogrammen  an- 
gegeben, während  die  Dimensionen  des  Parallelepipeds  in  Millimetern  aus- 
gedrückt werden.  Könnte  das  Parallelepiped  so  stark  gedehnt  werden,  daß 
J  lT  =  (5,  also  die  Längsdilatation  l  gleich  Eins  wird,  so  würde  E  die  Anzahl 
Kilogramme  bedeuten,  die  auf  ein  Quadratmillimeter  des  Querschnitts  wirken 
müssen,  um  das  Parallelepiped  auf  das  doppelte  der  ursprünglichen  Länge 
zu  dehnen.  Mit  anderen  Worten:  E  ist  das  tausendfache  der  Anzahl  Kilo- 
gramme, die  erforderlich  sind,  um  einen  Stab  von  1  mm^  Querschnitt  und 
1  m  Länge  um  1  mm  zu  dehnen. 

Der  reciproke  Wert  e  des  Dehnungswiderstandes  wird  Dehnungs- 
koeffizient genannt,  s  =  IJE.  Aus  e  =  /L/P  folgt,  daß  der  Dehnungs- 
koeffizient die  durch  die  Einheit  des  Zuges  hervorgebrachte  Längsdilatation 
augiebt.  Werden  die  Länge  in  Metern,  der  Querschnitt  in  Millimetern 
und  der  Zug  in  Kilogrammen  gemessen,  so  bedeutet  also  e  die  in  einem 
Stabe  von  1  mm^  Querschnitt  durch  den  Zug  von  1  kg  erzeugte  Ver- 
längerung eines  Meters. 

In  einem  krjstallisierten  Körper  ändert  sich  der  Wert  des  Dehnungs- 
koeffizienten mit  der  krystallographischen  Orientierung  der  Richtung,  in 
welcher  der  Zug  ausgeübt  wird.  Stellen  wir  uns  nun  vor,  daß  die  Werte 
der  Dehnungskoeffizienten  durch  Strecken  repräsentiert  werden,  die  von 
einem  gemeinsamen  Anfangspunkte  ausgehen,  so  erfüllen  die  Endpunkte 
eine  geschlossene  Oberfläche,  die  für  das  elastische  Verhalten  des  Krystalls 
charakteristisch  ist. 

Bestimmung  von  Dehnungskoeffizienten  durch  Biegung  dünner  pris- 
matischer Stäbchen.  —  Der  Wert  des  Dehnungskoeffizienten  in  der  Richtung 
L  läßt  sich,  wie  F.  E.  Neumann  1834  hervorgehoben  hat,  bestimmen  aus 
der  Biegung  eines  dünnen  Stäbchens  von  rechteckigem  Querschnitte,  dessen 
Längskante  parallel  L  ist.  Wird  dieses  Stäbchen,  während  es  mit  seiner 
Breitseite  auf  zwei  Schneiden  horizontal  ruht,  mit  Hilfe  einer  mittleren 
Schneide  belastet,  so  beobachtet  man  an  der  Stelle  dieser  Schneide  eine 
vertikale  Senkung: 

Hierin  bedeuten  L  die  fi'eie  Länge  zwischen  den  beiden  Schneiden,  B  die 
Breite,  D  die  Dicke  des  Stäbchens  in  Millimetern.  P  ist  die  Belastung 
der  Mitte  in  Kilogrammen.  Bezeichnet  man  mit  x  den  Zuwachs  von  ?/, 
der  einem  Zuwachs  der  Belastung  von  1  kg  entspricht,  so  ist  der  Dehnungs- 
koeffizient gegeben  durch: 

Übrigens  hat  W.  Voigt  nachgewiesen,  daß  im  allgemeinen  bei  der 
Biegung  von  prismatischen  oder  cylindrischen  Stäbchen,  die  aus  Kry stallen 
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hergestellt  sind,  auch  eine  Torsion  stattfindet.  Die  Biegung  eines  Stäbchens 
föllt  bei  behinderter  Torsion  stets  kleiner  aus  als  bei  unbehinderter  Torsion. 
Umgekehrt  tritt  bei  einer  Torsion  des  Stäbchens  im  allgemeinen  auch  eine 
Biegung  desselben  ein.  Wieder  ist  die  Torsion  bei  behinderter  Biegung 
stets  kleiner  als  bei  unbehinderter  Biegung.  Liegt  die  Längsrichtung  des 
Stäbchens  normal  zu  einer  Symmetrieebene  der  Elasticität,  so  verschwinden 
jene  Nebenerscheinungen. 

Biegungsapparate.  —  .1.  Der  NEUMANN'sche  Biegungsapparat,  zuerst  benutzt 
und  beschrieben  von  Gr.  Baumgarten,  ist  von  W.  Voigt  wesentlich  verbessert  worden 
(Fig.  849).  Zwischen  zwei  auf  einem  starken  Tischchen  befestigten  Schienen  ver- 
schieben   sich   die   stählernen,    oben  etwas  abgeschrägten  und  zur  Vermeidung  der 


Si      Ss 


Fig.  849.     Biegungsapparat  von  W.  Voigt. 


Oxydation  vergoldeten  Lager  ^,4,  welche  sich  mittels  der  Klemmschrauben  n^,  n^ 
in  jeder  Stellung  festhalten  lassen.  Ihr  Abstand  ist  mit  Hilfe  eines  Nonius  an  der 
auf  einer  der  Schienen  angebrachten  Teilung  abzulesen.  Auf  jenen  Lagern  ruht 
das  zu  biegende  Stäbchen.  Dasselbe  trägt  einen  in  den  Bügel  o  gefaßten  vergoldeten 
Stahlcylinder,  an  welchem  die  Belastung  angreift.  Es  hängt  nämlich  dauernd  an 
0  ein  ca.  20  g  schweres  Messingstück  g  mit  vier  verstellbaren  kleinen  Gewichten, 
welche  dazu  dienen,  den  unterhalb  g  sichtbaren  spitzen  Haken  genau  unter  die  Mitte 
des  Stäbchens  zu  bringen.  Während  der  Beobachtung  hängt  außerdem  an  o 
die  mit  Gewichten  beschwerte  Wagschale  w^  welche  je  nach  Umständen  5  oder  10  g 
Liebisch,  Grundriß.  28 
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wiegt.  Die  Belastung  und  Entlastung  des  Stäbchens  erfolgt  vom  Beobachtungs- 
platze aus  mittels  eines  nach  Art  eines  Klingelzuges  geführten  Drahtes,  welcher 
über  die  beiden  EoUen  c,  c'  gelegt  ist.  Durch  das  Anziehen  dieses  Drahtes  wird 
die  excentrische  Scheibe  e  und  dadurch  auch  der  Stahlstab  d  d  gehoben  und  gesenkt. 
Um  die  Belastung  unter  Vermeidung  eines  Stoßes  auf  das  Stäbchen  einwirken  zu 
lassen,  ist  zwischen  o  und  g  ein  aus  hartem  Neusilber  gedrehter  federnder  King 
eingeschaltet. 

Gerade  oberhalb  des  Stäbchens  liegen  auf  zwei  horizontalen  G-lasstreifen  die 
beiden,  um  Stahlschneiden  drehbaren  Röllchen  7\,  r^,  welche  die  Spiegel  «i,  s^  und 
die  sie  äquilibrierenden  G-egengewichte  q^,  q^  tragen.  Ein  sehr  dünner  Platindraht 
liegt  in  einer  feinen  Rille  des  kleinen  Stahlcylinders  des  Bügels  o,  läuft  in  verschie- 
denem Sinne  über  die  Röllchen  r^,  1\  und  endigt  an  den  je  ca.  10  g  schweren  Ge- 
wichten 5^1,  ö^a,  welche  die  Spannung  des  Drahtes  bewirken.  Durch  diesen  Draht 
wird  die  infolge  der  Biegung  des  Stäbchens  eintretende  Senkung  des  Bügels  o  über- 
tragen auf  die  Spiegel  Si,  s<^.  Die  eigentümliche  Form  der  zwischen  g  und  w  an- 
gebrachten Öse  gestattet,  worauf  hier  nur  hingewiesen  werden  kann,  die  Elimination 
der  Reibung  der  Spiegelaxen  auf  ihrer  Unterlage.  Die  gegenseitige  Verschiebung 
der  Spiegöl  wird  mittels  eines  Fernrohres  an  den  beiden  Bildern  einer  Skala  ge- 
messen. Dabei  entspricht  einer  Verschiebung  der  Skala  um  1  mm  eine  Biegung  des 
Stäbchens  um  0,0002954  mm.  Wiederholte  Messungen  erlauben  Zehntel  dieses  Be- 
trages noch  ziemlich  sicher  zu  bestimmen. 

2.  Der  Biegungsapparat  von  E.  Warburg  und  K.  R.  Koch  beruht  auf  dem- 
selben Prinzip,  welches  dem  Dilatometer  von  H.  Fizeaü  zu  Grunde  liegt  (S.  194).  In 
geringem  Abstände  unter  dem  zu  biegenden  Stäbchen  wird  ein  Reflexionsprisma  in 
der  Lage  angebracht,  daß  die  n^ch  oben  gerichtete  Kathetenfläche  desselben  zu  dem 
Stäbchen  parallel  liegt.  Vor  der  vertikalen  Kathetenfläche  befindet  sich  eine  vertikale 
Glasplatte,  welche  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Na-Lamjje  auf  die  Hyi^o- 
thenusenfläche  des  Prismas  wirft.  Alsdann  erblickt  man  in  einem  horizontalen,  auf 
die  vertikale  Prismenfläche  gerichteten  Mikroskop  die  auf  S.  195  beschriebenen 
Interferenzstreifen.  Erfolgt  jetzt  eine  Biegung  des  Stäbchens,  so  tritt  eine  Bewegung 
der  Streifen  ein.  Nachdem  ein  "dunkler  Streifen  an  dem  Mittelpunkte  des  Okular- 
fadenkreuzes  vorübergeschritten  ist,  hat  sich  die  Mitte  des  Stäbchens  um  eine  halbe 
Wellenlänge  des  Natriumlichtes  gesenkt.  Mit  Hilfe  dieses  Apparates  gelang  es 
K.  R.  Koch,  die  Biegung  sehr  kurzer  Stäbchen,  bei  denen  der  sich  biegende  Teil 
nur  10  mm  Länge  besaß,  zu  bestimmen. 

Reguläres  System.^ 

Die  Oberfläche  des  Dehnuiigskoeffizieiiten  besitzt  9  Symmetrieebeneu 
und  13  Symme'trieaxen.  Eine  weitere  charakteri'stische  Eigenschaft  besteht 
darin,  daß  die  vier  auf  den  3-zähligen  Symmetrieaxen  senkrechten,  also 
den  Flächen  des  Oktaöders  parallelen  Centralschnitte  Kreise  sind.  Durch 
diese  Kreise  läßt  sich  eine  Kugel  legen,  die  in  acht  Dreiseite  und  sechs 
Vierseite  geteilt  wird.  Die  hierdurch  bestimmten  Eckpunkte  h  liegen  auf 
den  2-zähligen  Symmetrieaxen,  während  die  Mittelpunkte  c  der  Dreiseite 
auf  die  3-zähligen  und  die  Mittelpunkte  a  der  Vierseite  auf  die  4-zähligen 
Symmetrieaxen  fallen.     Diese  Kugelteilung  vermittelt  nun  eine  Vorstellung 


»  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  35,  642;  1888.  49,  719;  1893.  —  K.  R.  Koch, 
Ann.  d.  Phys.  N.  F.  18,  325;  1883.  —  J.  Beckenkamp,  Zeitschr.  f.  Kryst.  12,  419;  1887. 
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der  beiden  von  F.  E.  Neumann  erkannten  Typen,  welche  die  Oberfläche  des 
Dehnungskoeffizienten  darbietet.  Es  kann  nämlich  der  Dehnungskoeffizieut 
in  den  Richtungen  der  4-zähligen  Axen  ein  Minimum  und  in  den  Richtungen 
der  3 -zähligen  Axen  ein  Maxi-. 

mum,  oder  umgekehrt  in  jenen  Z 

Richtungen  ein  Maximum  und 
in  diesen  ein  Minimum  besitzen. 
In.  dem  ersten  Falle  denken  wir 
uns  die  Vierseite  auf  der  Kugel 
eingedrückt  und  die  Dreiseite 
herausgewölbt  (Fig.-850);  in  dem 
zweiten  Falle  führen  wir  die 
entgegengesetzte  Deformation 
aus.  Unter  den  bis  jetzt  unter- 
suchten Körpern  repräsentieren 
Flußspat,  Steinsalz,  Sylvin, 
Eisenkies  und  Natriumchlorat 
den  ersten  Typus,  während 
Kaüumalaun  und  Chromalaun 
dem  zweiten  Typus  ange- 
hören. 

Die  Werte  des  Dehnungs- 
widerstandes in  den  Richtungen 
der  4-zähligen,  3-zähligen  und 

2 -zähligen  Symmetrieaxen  seien  bezeichnet  mit  Ej^,  E^  und  E^.  Diese 
Größen  sind  nicht  unabhängig  voneinander,  denn  ihre  reziproken  Werte, 
die  Dehnungskoeffizienten  e^,  «^  und  e^,  sind  verbunden  durch  die  Relation: 

Je  nachdem  ein  regulärer  Krystall  dem  ersten  oder  dem  zweiten  Typus 
angehört,  ist  «^  <  *d  <  *o  ^^^^  umgekehrt  ^h>  ^^>  «o-  Für  den  Dehnungs- 
koeffizienten «  in  der  Richtung  ^,  die  mit  den  4-zähligen  Axen  x,  y,  %  die 
Winkel  l^x,  ^y,  'C,%  einschließt,  gilt  der  Ausdruck: 

s  =  (2£^  -  €j  -  2(6^  -  «^[cos^^a:  +  cos^^^/  +  cos^^^ 


Fig.  850. 


Obeiüäche  des  Dehnungskoeffizienten 
des  Flußspats, 


Farbloser  Flnßspat  vom  Brienzer  See. 

Dehnungswiderstand:  £;=  14730,     E^=  10080,    £;=  9100  kg/mm^ (Voigt) 
Dehnungskoeffizient:    £^  =  0,03068,    6^=0,03099,   €^=0,03110. 

Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  (Fig.  850): 

«  =  OjOglSO  -  0,03063  (cos* ^cc  -i-  cos* ^2/  -t-  cos*C4 
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Steinsalz  von  Staßfurt. 
Dehnungswiderstand:  E^  =  4187,     E^^  =  3490,     E^  =  3300  kg/mm^ (Voigt) 
=  4033,  =  3395,  =  3225  (Koch). 

Dehnungskoeffizient:  c^  =  0,03238,       e^  =  0,03286,     e^  =  0,03803, 
=  0,03248,  =  0,03286,         =  0,03811. 

Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  (Voigt): 
€  =  0,03335  -  0,03097  (cos^^x  +  cos^^y  +  cos^^4 

Sylvin  von  Staßfurt. 
Dehnungswiderstand:  E^  =  3720,    E^^  =  1960,    E^  =  1695kg/mm2  (Voigt) 

=  4010,         ='2088,         =1799  (Koch). 

Dehnungskoeffizient:  e^  =  0,03268,     s^^  =  0,03510,     e^  =  0,03590, 
=  0,03249,         =  0,03479,         =  0,03556. 
Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  (Voigt): 
€  =  0,03751  —  0,03482  (COS* ^o:  +  cos^Cij  +  cos*^^). 

Eisenkies  aus  Cornwall. 
Dehnungswiderstand:  E,^  =  35700,   E^,  =  25600,  E^  =  23300  kg/mm^  (Voigt) 
Dehnungskoeffizient:    s^^  =  0,03028,  e^=  0,03039,  «„=  0,03043. 
Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten: 
6  =  0,03051  -  0,03022  (cos*  ^a;  +  cos*C2/  +  cos*C4 

Natriumchlorat. 

Dehnungswiderstand:  E,^  =  4147,    E^  =  2581,    E^  =  2229kg/mm2  (Voigt) 

=  4047,         =  3190,         =  2923  (Koch). 

Dehnungskoeffizient:  6,^  =  0,03241,     s^  =  0,03887,     e^  =  0,03436, 
=  0,03247,         =  0,03813,         =  0,03842. 
Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  (Voigt): 
€  =  0,03534  -  0,03293  (cos* ^a;  +  GOS^Cy  +  cos* ^4 

Eisenkies  und  Natriumchlorat  haben  die  bemerkenswerte  Eigenschaft, 
daß  die  Längsdehnung  eines  Cylinders,  dessen  Axe  einer  Kante  des  Hexa- 
eders parallel  liegt,  eine  Vergrößerung  des  Querschnittes  bewirkt. 

Kaliunialaun. 

Dehnungswiderstand:  ^;  =  1806,     E^  =  1987,     E^  =  2058  kg/mm^ 

(Beckenkamp), 
Dehnungskoeffizient:      c,^  =  0,03554,  a^^  =  0,03003,  e^  =  0,03486. 
Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten: 
«  =  0,03453  +  0,03101  (cos*^a;  +  cos*  ^2/  +  cos*  4*4 


Hexagonales  System.  437 


Chromalann. 

Dehnungswiderstand:  Ej^  =  1608,     ^"^  =  1771,     £;  =  1832  kg/mm^ 

(Beckenkamp), 
Dehnungskoeffizient:     €,^  =  0,03622,  «^  =  OjOgSöö,  «^  =  0,03546, 
Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten: 
6  =  0,03508  +  0,031 14  (cos^'x  +  cosH't/  +  cos^^4 

Hexagonales  System.^ 

A.  Die  Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  ist  eine  Rotationsfläche, 
deren  ümdrehungsaxe  in  die  Eichtung  der  Yertikalaxe  fällt.  Jede  vertikale 
Ebene  und  die  Horizontalebene  sind  Synimetrieebenen.  Hierher  gehören 
die  Holoedrie,  die  hemimorphe,  trapezoedrische,  trigonale  und  pyramidale 
Hemiedrie,  die  erste  hemimorphe  und  die  trigonale  Tetartoedrie, 

Beryll  vom  Ural,  Der  Dehnungswiderstand  hat  in  den  Richtungen, 
die  unter  0'',  45*'  und  90°  gegen  die  Vertikalaxe  geneigt  sind,  die  Werte: 

Eq  =  21650,         E^.  =  17960,         E^^  =  23120  kg/mm^. 

Die  entsprechenden  Werte  des  Dehnungskoeffizienten  sind: 

£,  =  0,0,462,  e,,  =  0,0,557,  b,,  =  0,0,432. 

Den  größten  Wert:  0,0,573  erreicht  dieser  Koeffizient  in  einer  Richtung, 
die  43*^5'  mit  der  Yertikalaxe  einschließt. 

B.  Um  hier  von  der  Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  eine  Vor- 
stellung zu  gewinnen,  denken  wir  uns  ein  Rhomboeder  Inder  Weise  deformiert, 
daß  die  Kanten  und  Ecken  abgerundet  und  die  Ebenen  etwas  eingedrückt 
werden.  Diese  Fläche  hat  eine  3-zählige  Yertikalaxe  und  drei  vertikale 
Symmetrieebenen,  deren  Normalen  2-zählige  Symmetrieaxen  sind.  Daher 
hat  die  von  einer  Symmetrieebene  erzeugte  Schnittkurve  (Fig.  851)  einen 
Drehungsmittelpunkt  von  der  Ordnung  2,  während  die  Schnittkurven  in 
den  auf  einer  Symmetrieebene  senkrechten  Ebenen  disymmetrisch  sind 
(Fig.  852,  853),  Von  der  horizontalen  Diametralebene  wird  jene  Fläche  in 
einem  Kreise  geschnitten.  Durch  den  Mittelpunkt  sei  ein  rechtwinkliges 
Koordinatensystem  gelegt,  dessen  Z-Axe  vertikal  steht.  Die  positive  Y-Axe 
soU  aus  der  Fläche  1011  heraustreten,  so  daß  ZY  eine  Symmetrieebene  ist, 
während  die  X-Axe  mit  einer  2-zähligen  Queraxe  zusammenfällt. 

Diese  Klasse  umfaßt  die  rhomboedrische  Hemiedrie  (Kalkspat),  die 
zweite  hemimorphe  Tetartoedrie  (Turmalin)  und  die  trapezoedrische  Tetar- 
toedrie (Quarz). 


1  W.  Voigt,   Ann.  d.  Phys.  N.  F.  31,  474,  701;  1887.    39,  412,  432;    40,  642; 
41,  7125  1890. 
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Kalkspat  von  Island.     In  den  Fig.  851—853  sind  die  Schnittkurven 
der  Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  mit  einer  Symmetrieebene  Z  Y, 


-i0'i2' 


Fig.  851 — 853.     Kalkspat.     Schnittkurven  der  Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten. 

mit  der  dazu  senkrechten  Vertikalebene  und  mit  einer  Fläche  des  Spaltungs- 
rhomboeders  dargestellt.  Die  Bezeichnung  ist  so  gewählt,  daß  eine  Spalt- 
fläche über  dem  Quadranten  zwischen  +  Z  und  +  Y  liegt.  Nach  den 
Eichtungen,  die  in  einer  Symmetrieebene  die  Winkel  0",  +  50*^,  90°  und 
—  70"  mit  der  Vertikalaxe  einschließen,  hat  der  Dehnungswiderstand  folgende 
Werte: 
^0  =  5837,         ^+50  =  11167,         ^9^  =  8977,         ^-..^  =  5756  kg/mml 

Die  entsprechenden  Dehnungskoeffizienten  sind: 
€„  =  0,03171,         6+5,  =  0,03089,         £9,  =  0,03111,         6.,^,  =  0,03X74. 

Relative  Maxima  and  Minima  des  Dehnungskoeffizienten  sind  in  dieser 
Ebene  nach  vier  Richtungen  vorhanden: 

-50*' 52'  -VT  0<>  +66°  46' 

0,03195  0,03X71         0,03X71  0,03069. 

Dagegen  bestehen  in  der  dazu  senkrechten  Vertikalebene  ZX  relative 
Maxima  und  Minima  nur  nach  den  Richtungen  Z  und  X.  Es  sind  dies 
die  vorher  angegebenen  Werte  e^  und  Sg^.  Bezeichnet  man  den  Winkel, 
den  eine  Gerade  in  einer  Spaltungsfläche  mit  der  horizontalen  Richtung  X 
einschließt,  durch  9,  so  hat  die  in  Fig.  853  dargestellte  disymmetrische 
Schnittkurve  die  Gleichung: 

«  =  0,03111  -  0,03226 -sin^^  +  0,03307 -sin^. 


Grüner  Turnialin  aus  Brasilien.    In  einer  Symmetrieebene  nimmt  der] 
Dehnungswiderstand  folgende  Werte  an: 

^0  =  16330,       jE'4.,5  =  17X60,       ^^^  =  25570,      ^.^^  =  15560  kg/mm^ 
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Die  entsprechenden  Dehnungskoeffizienten  sind: 

e^  =  0,03061,         £+,,  =  0,03058,         ,,,  =  0,03039,         e.,,  =  0,0,0^. 

Kelative  Maxima  und  Minima  des  Dehnungskoeffizienten  bestehen  für  die 
Richtungen: 

-  35«  0«  25"  78,5" 

OjOgOee     0,03061     .0,03063     0,03040. 

Quarz.  Für  eine  Symmetrieebene  der  Oberfläche  des  Dehnungs- 
koeffizienten gelten  folgende  Werte  des  Dehnungswiderstandes: 

E^  =  10304,        E+^.  =  8405,        ^g^  =  '^^53,       E.^.  =  13050  kg/nunl 

und  des  Dehnungskoeffizienten: 

e,  =  0,03097,         €+,,  =  0,03119,         6,„  =  0,03127,      ■  6_,.  =  0,03077. 

Relative  Maxima  und  Minima  dieses  Koeffizienten  treten  in  vier  Rich- 
tungen auf: 

-48M5'  0"  10"  50'  71"  35' 

0,03076  0,03097  0,03097  0,03142. 

In  der  zu  einer  Symmetrieebene  senkrechten  Yertikalebene  erreicht  der 
Dehnungskoeffizient  ein  Minimum,  nämlich  0,03094,  in  den  Richtungen, 
die  unter  +  29"  6'  gegen  die  Yertikalaxe  geneigt  liegen. 

PoissoN  hat  im  Jahre  1839  versucht,  die  allgemeinen  Gleichungen 
für  die  Gleichgewichtszustände  und  die  Schwingungen  vollkommen  elastischer 
Krystalle  aus  einer  Molekularhypothese-  abzuleiten.  Wenn  die  von  ihm 
gezogenen  Folgerungen  richtig  wären,  so  müßten  auch  solche  Ej-y stalle, 
deren  Formen  gar  keine  Symmetrieebene  darbieten  (wie  Quarz),  in  ihrem 
elastischen  Verhalten  drei  aufeinander  senkrechte  Symmetrieebenen  zeigen. 
Daß  dieses  Ergebnis  unrichtig  ist,  hätte  schon  aus  den  schönen  Beobachtungen 
entnommen  werden  können,  welche  Felix  Savaet  10  Jahre  vorher  über 
die  Klangfiguren  an  Quarzplatten  angestellt  hatte.  Als  Savaet  das  Ver- 
halten des  Quarzes  verglich  mit  dem  Verhalten  von  Körpern,  die  nach  drei 
aufeinander  senkrechten  Ebenen  symmetrisch  sind,  konnte  er  mit  voller 
Sicherheit  auf  die  abweichenden  Eigenschaften  jenes  Minerals  hinweisen.^ 

C.  Zur  dritten  Klasse  des  hexagonalen  Systems  gehören  die  rhom- 
boedrische  Tetartoedrie  und  die  Ogdoedrie.  Die  Oberfläche  des  Dehnungs- 
koeffizienten hat  eine  3-zählige  Symmetrieaxe  und  wird  von  der  zu  dieser 
Axe  senkrechten  Diametralebene  in  einem  Kreise  geschnitten. 

Dolomit  von  Viesch,  Wallis.  Die  Kurve  des  Dehnungskoeffizienten  in 
einer  Fläche  des  Spaltungsrhomboeders  (Fig.  854)  hat  nur  einen  Drehungs- 


*  F.  Savabt,  Ann.  chim.  phys.  (2)  40,  5;  1829. 
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mittelpunkt  von  der  Ordnung  2  und  ist  nicht,  wie  die  entsprechende  Kurve 

des  Kalkspats  (Fig.  853)  gleichzeitig  disymmetrisch  nach   den  Diagonalen 

der  Rhomboederfläche.     Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  eine  Gerade  in 

dieser  Fläche  mit  der  horizontalen  Diagonale  einschließt, 

durch  cp,  so  hat  der  Dehnungswiderstand  in  den  Richtungen 

95  =  0",   +  21,50,  900  und  _  21,50  folgende  Werte: 

E^  =  14600,         E+^^  =  18700  kg/mm^ 
^90  =.8330,  E^^^  =  14400       „       . 

Dolomit  bietet  also  einen  erheblich  größeren  elastischen 
Widerstand  dar  als  Kalkspat.  Die  entsprechenden  Dehnungs- 
koeffizienten sind: 


Fig.  854. 
Dolomit, 


6  +  ,,   =  0,03053,- 


«0   =  0,03068, 

£3,  =  0,03120,  £_2,  =  0,03069, 

und  die  Gleichung  der  in  Fig.  854  dargestellten  Kurve  lautet: 

s  =  0,03068  -  0,03068 -sin^^  +  0,03 120 -sin* 9)  + 
0,0g017-sin^cos9(5sin2qp  —  2). 

Da  die  Dehnungskoeffizienten  des  Kalkspats  etwa  um  die  Hälfte  größer 
sind  als  die  Dehnungskoeffizienten  des  Dolomits,  so  ist  die  Kalkspatkurve 
Fig.  853  nur  in  zwei  Drittel  des  Maßstabes  gezeichnet,  der  bei  der  Dolomit- 
kurve Fig.  854  benutzt  ist. 

Tetragonales  System. 

Unter  den  tetragonalen  Krystallen  sind  zwei  Klassen  zu  unterscheiden; 
die  erste  umfaßt  neben  der  Holoedrie  noch  die  hemimorphe,  die  trapezo- 
edrische  und  die  sphenoidische  Hemiedrie,  während  die  zweite  Klasse  von  der 
pyramidalen  Hemiedrie,  der  hemimorphen  Tetartoedrie  und  der  sphenoidischen 
Tetartoedrie  gebildet  wird. 

Ehombisches  System.^ 

Die  Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  hat  drei  aufeinander  senk- 
rechte Symmetrieebenen,  deren  Schnittgeraden  2-zählige  Symmetrieaxen  sind. 

Baryt  von  Aiston  Moor  in  Cumberland  (Fig.  855 — 858).  Dehnungs- 
widerstände in  den  Richtungen  der  Symmetrieaxen  a,  b,  c  (Fig.  450): 

E^  =  6199,    £;  =  5403,    E^  =  9594  kg/mm=». 

Dehnungskoefflzienten  in  denselben  Richtungen: 

«^  =  0,03 1 6 1 ,         £,,  =  0,03 1 85 ,         s^  =  0,03 1 04. 


1  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  34,  981;  1888. 
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Wie  aus  den  Figuren  hervorgeht,  zeigt  der  Dehnungskoeffizient  in  jeder 
der  drei  SATnmetrieebenen  ein  anderes  Yerhalten.  In  der  Ebene  &c{100} 
erreicht  er  in  der  Geraden,  die 
unter  40^12'  gegen  h  geneigt 
liegt,  ein  Maximum,  während  er 
in  der  Ebene  ah[()^\\  in  einer 
Richtung,  die  mit  a  den  Winkel 
40"^  57'  einschließt,  ein  Minimum 
annimmt.  In  der  dritten  Ebene 
ac {010}  ist  zwischen  den  Svm- 
metiieaxen  weder  ein  Maximum 
noch  ein  Minimum  vorhanden. 
Die  Differenz  zwischen  dem  abso- 
luten Minimum  0,03X04  in  der 
Pachtung  der  Yertikalaxe  c  und 
dem  absoluten  Maximum  0,03269 
in  {100}  nach  der  Geraden,  die 
den  Winkel  40M2'  mit  h  bildet, 
ist  noch  größer  als  die  in  einer 
Symmetrieebene  des  Kalkspats 
vorhandene     Differenz     zwischen 


Fig.  855.     B  a  r  y  t.2 
Oberfläche  des  Dehnimgskoeffizienten. 


Fig.  856 — 858.     Baryt.     Schnittkurven  der  Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  mit 
den  Symmetrieebenen  100,  010,  001. 

dem  Maximum  0,03X95  und  dem  Minimum  0,03069  in  den  Geraden,  die 
unter  —  50*^52'  und  -f-  66'^  46'  gegen  die  Yertikalaxe  geneigt  liegen  (Fig.  851). 

Topas  von  Mursinsk  im  Ural  (Fig.  859 — 861),  Die  Dehnungs- 
widerstände sind  außerordentlich  groß.  In  den  Richtungen  der 
Sjmmetrieaxen  a,  b,  c  (Fig.  454)  besitzen  sie  folgende  Werte: 

E^  =  23040,        £^  =  28900,         E^  =  26520  kg/mm^. 

Die  entsprechenden  Dehnungskoeffizient^n  sind: 

£^  =  0,030434,         €,^  =  0,030346,         €^  =  0,030377. 
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Elasticität. 


Maxima  und  Minima  nimmt  der  Dehnungskoeffizient  nur  in  den  Symmetrie- 
ebenen an,  nämlicli  in  den  Richtungen  der  Sj^mmetrieaxen  und  nach  den, 


y;K^ 

— -,  f^ 

(f  \ 

/    V ' 

■  /       \ 

/ 63''5'           \  \ 

\  / 

7^ 

r^' 

Fig.  859—861. 


Topas.     Schnittkurven  der  Oberfläche  des  Debnungskoeffizienten  mit 
den  Symmetrieebenen  100,  010,  001. 


in  Fig.  859 — 861  besonders  bezeichneten  Geraden.  Das  absolute  Maximum 
0,030434  erreicht  er  in  der  Richtung  a,  während  er  nach  einer  Geraden, 
die  in  der  Ebene  a6{001}  den  Winkel  öS*' 8'  mit  a  bildet,  das  absolute 
Minimum  0,030313  erlangt.     Dies  ist  nächst  e^  für  Eisenkies  der  kleinste 


bisher   beobachtete  Wert  des   Dehnungskoeffizienten. 
Dehnungswiderstand  von  32450  kg/mm^. 


Ihm  entspricht  ein 


Monoklines  System. 

In  ihrem  elastischen  Verhalten  zeigen  alle  monoklinen  Krystalle  eine 
Symmetrieebene  nach  010  und  eine  dazu  senkrechte  2-zählige  Symmetrie- 
axe.  Bisher  sind  nur  am  Gyps  und  am  Muscovit  einige  Beobachtungen 
über  die  Biegung  dünner  Stäbchen,  deren  Längsrichtungen  in  die  Ebene  der 
vollkommenen  Spaltbarkeit  fielen,  ausgeführt  worden.^ 

Triklines  System. 

Über  die  elastischen  Eigenschaften  trikliner  Krystalle  liegt  noch  keine 
Untersuchung  vor. 

Homogene  Deformationen  der  Krystalle  unter  allseitig  gleichem 
Druck.  —  Unter  den  elastischen  Erscheinungen  in  Krystallen  nehmen  die 
Kompressionen,  die  durch  einen  allseitigen  gleichförmigen,  normal  zur 
Oberfläche  wirkenden  Druck  hervorgebracht  werden,  eine  besondere  Stellung 
ein.  Denn  es  findet  dabei  stets  eine  homogene  Deformation  des  ganzen 
Krystalls  statt.  Daher  lassen  sich  hier  nicht  die  soeben  betrachteten  neun 
Klassen  unterscheiden,  sondern  es  kommen  nur  fünf  Klassen  in  Betracht 
(S.  187). 


*  L.  A.  CoROMiLAs ,    Über  die  Elasticitatsverhältnisse  im   Gyps  und  Glimmer. 
Inaug.-Diss.  Tübingen  1877. 
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Wir  setzen  voraus,  daß  die  Kompression  bei  konstanter  Temperatur 
stattfinde.  Das  ursprüngliche  Volumen  des  Krjstalls  sei  bezeichnet  mit  V, 
die  Yolumenverminderung  mit  v.  Dann  ist  die  Kompression  gegeben  durch 
den  Quotienten  v :  V.  Das  Verhältnis  zwischen  dieser  Kompression  und  der 
Zunahme  P  des  Druckes  auf  der  Flächeneinheit  nennt  man  die  isotherme 
Zusammendrückbarkeit  oder  den  isothermen  kubischen  Kompressionskoeffi- 
zienten, X  =  v/VP.  Wird  die  Druckzunahme  in  Kilogrammen  auf  ein  Quadrat- 
millimeter gemessen,  so  bedeutet  hiemach  x  die  in  Bruchteilen  des  ur- 
sprünglichen Volumens  ausgedrückte  Verminderung  des  Volumens,  welche 
durch  eine  Zunahme  des  Druckes  um  1  kg  auf  1  mm^  hervorgebracht  wird. 
Der  reziproke  Wert  dieser  Größe,  K=  VP/v,  charakterisiert  den  Widerstand 
des  Krystalls  gegen  hydrostatischen  Druck. 

Direkte  Messungen  des  kubischen  Kompressionskoeffizienten  x  mit  Hilfe 
eines  Piezometers  sind  bisher  nur  am  Steinsalz  von  W.  C.  Röntgen  und 
J.  ScHNELDEE  durchgeführt  worden.  ^  Es  ergab  sich  x  =  5,0-10-*^  [Atm.-i], 
wenn  als  Druckeinheit  der  Druck  von  einer  Atmosphäre  auf  ein  Quadrat- 
mülimeter  gewählt  wird.  Da  diese  Einheit  einem  Drucke  von  0,01033  kg 
auf  1  mm2  entspricht,  so  ist  x  =  0,000005/0,01033  =  0,000484  [kg-i]. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Werte  sind  aus  den  von 
W.  Voigt  bestimmten  Elasticitätskonstanten  berechnet. 

A.  Isotrope  Krystalle  (Reguläres  System).  Ein  allseitig  gleicher  Druck 
bewirkt  hier  wie  in  homogenen  amorphen  Körpern  nur  eine  Verminderung 

Kubischer  Kompressionskoeffizient 
Flußspat    .     .     .     x  =  0,000116  [kg-i] 
Steinsalz    .     .     .  0,000405 

Sylvin    ....  0,000723 

Eisenkies  .     .     .  0,000111 

Natriumchlorat  0,001461. 

Alle  übrigen  Krystalle  ändern  unter  denselben  Bedingungen  außer 
ihrem  Volumen  auch  ihre  Grestalt.  Eine  im  luftleeren  Räume  aus  einem 
solchen  Krystall  hergestellte  Kugel  geht  in  ein  Ellipsoid  über,  wenn  sie 
bei  derselben  Temperatur  dem  Luftdruck  ausgesetzt  wird. 

B.  Anisotrope  Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie  (Hexagonales  und 
tetragonales  System).  Bezeichnen  wir  den  linearen  Kompressions- 
koeffizienten in  der  Richtung  dieser  Axe  mit  ß  und  in  den  dazu  senk- 
rechten  Richtungen   mit  ß',    so   ist   der   kubische   Kompressionskoeffizient 


x  =  ß  +  2ß'. 

X 

ß 

ß' 

Beryll      .     , 

.     0,03073 

0,0^295 

0,0,215 

Kalkspat 

151 

865 

323 

Turmalin     . 

113 

580 

274 

Quarz      .     . 

260 

673 

962, 

1  W.  C.  RöNTGEK  und  J.  Schneider,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  31,  1000;  1887. 
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C.  Anisotrope  Krystalle  ohne  Axe  der  Isotropie  (Khombisches,  mono- 
klines  und  triklines  System).  Bedeuten  ß^,  ßj^,  ß^  die  linearen  Kom- 
pressionskoeffizienten  in  den  Eichtungen  der  krystallographischen  Axen  a,  b,  c 
eines  rhombischen  Krystalls,  so  ist  der  kubische  Kompressionskoeffizient  x 
gleich  der  Summe  dieser  Größen. 

ßa  ß.  ßc 

Baryt     .     0,0J88         0,05045         0,05725         0,05608 
Topas      .  059    '  215  145  228.  — 

Unter  den  bisher  untersuchten  krystallisierten  Körpern  setzt  also  der 
Topas  einem  hydrostatischen  Drucke  den  größten  Widerstand  entgegen, 
während  I^atriumchlorat  den  kleinsten  Widerstand  darbietet.  Diese 
beiden  Widerstände  verhalten  sich  wie  248 : 1.  — 

Da  homogene  Deformationen  durch  gleichmäßige  Änderungen  der  Tem- 
peratur und  durch  Änderungen  eines  allseitig  gleichen  Druckes  hervor- 
gebracht werden,  so  entsteht  die  Erage,  ob  das  Kesultat  der  Temperatur- 
änderung durch  eine  Druckänderung  kompensiert  werden  kann.  Es  läßt 
sich  leicht  zeigen,^  daß  diese  Kompensation  nur  bei  regulären  Krystallen 
möglich  ist. 


9.    Festigkeit,  Härte,  Sprödigkeit,  Plasticität. 


Zerreißuiigsfestigkeit.  —  A.  Sella  und  W.  Voigt  haben  am  Stein- 
salz die  bemerkenswerte  Thatsache  festgestellt,  daß  die  Tragfähigkeit  eines 
Prismas  aus  einem  krystallisierten  Körper  nicht  allein  von  der  krystallo- 
graphischen Orientierung  der  Prismenaxe,  nach  welcher  der  Zug  wirkt, 
sondern  in  sehr  starkem  Maße  auch  von  der  Orientierung  der  das  Prisma 
begrenzenden  Seitenflächen  abhängt.  ^ 

Steinsalzstäbchen  von  rechteckig  prismatischer  Form  wurden  auf  ihren 
Seitenflächen  flach  ausgehöhlt,  so  daß  jeder  Stab  nach  der  Mitte  hin  sich 
sehr  allmählich  verjüngte.  Die  Enden  jedes  Stabes  wurden  in  zwei  gleiche 
genau  anschließende  Metallfassungen  eingekittet.  Mit  der  oberen  Fassung 
wurde  das  Stäbchen  an  einem  zwischen  zwei  Stelltischen  horizontal  liegen- 
den Stahlstab  aufgehängt;  mit  der  unteren  Fassung  wurde  ein  Bügel  ver- 
bunden, der  die  zum  Aufnehmen  der  belastenden  Gewichte  bestimmte  Wag- 
schale trug.  Die  Belastung  geschah  durch  langsam  zufließendes  Quecksilber, 
das  aus  einem  am  Ende  horizontal  umgebogenen  engen  Rohr  in  das  auf 


»  Th.  Liebisch,  Physikal.  Krystallogr.  1891,  576. 

"  A.  Sella  und  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  48,  636;  1893. 
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der  Wagschale  stehende  Geföß  floß.     In  der  folgenden  Tahelle  bedeutet  p 
die  Tragfähigkeit  in  Grammen  für  einen  Querschnitt  von  1  mm^. 

Prismen  mit  der  Längs-  und  einer  Querrichtung  in  einer  Hexaeder- 
ebene; (f  bedeutet  den  Winkel  der  Längsrichtung  mit  einer  Hexaederkante: 

ff  =  0«  15*'  30*^  45*> 

p  =  oll        553  (?)     .     737  1150. 

Prismen  mit  der  Längs-  und  einer  Querrichtung  in  einer  Dodekaeder- 
ebene; ijj  bedeutet  den  Winkel  der  Längsrichtung  mit  einer  Hexaederkante: 

^  =  0«  32"  54\',"  72"  90" 

p  =  911  187  215  224  184. 

Prismen  mit  der  Längsrichtung  in  einer  Hexaederkante; 
Z  bedeutet  den  Winkel  der  Querdimensionen  gegen  die  beiden  anderen 
Hexaederkanten: 

/  =  0"*  221/2°  45" 

i?  =  571  714  917. 

Prismen  mit  der  Längsrichtung  in  der  Halbierungslinie  des 
Winkels  zweier  Hexaederkanten;  «  bedeutet  den  Winkel  der  einen 
Querdimension  'gegen  die  Ebene  derselben  Kanten: 

w  =  0«  19"  38"  45" 

^  =  115  162  173  184. 

Die  beiden  zuletzt  angeführten  Beobachtungsreihen  sprechen  die  Ab- 
hängigkeit der  Tragfähigkeit  p  von  der  krystallographischen  Orientierung 
der  Seitenflächen  des  Prismas  aus.  In  beiden  FäUen  ist  p  am  kleinsten, 
wenn  eine  Seitenfläche  parallel  einer  Hexaederfläche  liegt,  am  größten, 
wenn  sie  unter  45"  zu  ihr  geneigt  ist.  Das  Verhältnis  des  größten  und 
des  kleinsten  Wertes  der  Tragfähigkeit  ist  jedesmal  fast  genau  dasselbe, 
nämlich  1,6. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  führen  Sella  und  Voigt  die  An- 
nahme einer  Oberflächenfestigkeit  ein.  Daß  die  Oberflächenschicht 
eines  festen  Körpers  eine  andere  Konstitution  besitzt  als  die  inneren  Teüe 
ist  niQht  zu  bezweifeln,  und  man  muß,  nachdem  die  Elasticitätsbeobach- 
tungen  eine  Abhängigkeit  der  inneren  Drucke  von  der  krystallographischen 
Orientierung  der  Richtung  ergeben  haben,  annehmen,  daß  auch  diese 
Oberflächenschicht  mit  der  Orientierung  der  Grenzflächen  wechselt.  Ihre 
Dicke  muß  gegen  die  Dimensionen  der  gewöhnlich  benutzten  Beobachtongs- 
objekte  unmerkhch  sein,  denn  sonst  könnten  die  Elasticitätsmessungen 
einerseits  nicht  den  theoretisch  geforderten  Zusammenhang  zwischen  De- 
formation und  Dimension  ergeben,  andererseits  müßte  die  Biegung  eines 
Stabes  von  der  Orientierung  seiner  Seitenflächen  abhängen,  was  nach  den 
angestellten  Messungen  nicht  stattfindet.    Aber  diese  unmerkhch  dünne,  in 
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ihrem  Verhalten  nach  Innen  zu  stetig  in  den  normalen  Zustand  der  Materie 
übergehende  Schicht  kann  trotzdem  die  Tragfähigkeit  stark  beeinflussen, 
wenn  sie  die  Eigenschaft  hat,  bei  einer  geringeren  Dehnung  zu  zerreißen, 
als  ein  Faden  im  Inneren.  Denn  ein  bei  einer  gewissen  Dehnung  ent- 
stehender Riß  in  der  Oberflächenschicht  bedeutet  eine  Schwächung  des 
Querschnittes  und  breitet  sich  notwendig,  da  die  inneren  Spannungen  mit 
abnehmendem  Querschnitte  wachsen,  über  den  ganzen  Querschnitt  aus. 
Die  Eigenschaft,  welche  die  Tragfähigkeit  bestimmt,  würde  hiernach,  beim 
Steinsalz  wenigstens,  nicht  eine  Volumenfestigkeit,  sondern  eine  Flächen- 
festigkeit sein, 

Härte.  —  Gewöhnlich  wird  die  Härte  definiert  als  die  Festigkeit,  die 
ein  Körper  auf  einer  ebenen  Fläche  dem  Eindringen  eines  ritzenden  Körpers 
entgegenstellt.  Der  Vorgang  des  Ritzens  ist  indessen  so  kompliziert,  daß 
er  nicht  zu  exakten  Messungen,  sondern  höchstens  zu  gewissen  ver- 
gleichenden Untersuchungen  dienen  kann.  Das  wichtigste  Resultat  der 
Ritzmethode  besteht  darin,  daß  der  Widerstand  gegen  das  Eindringen 
einer  ritzenden  Spitze  auf  einer  KrystaUfläche  von  der  Orientierung  der 
Richtung,  in  der  geritzt  wird,  abhängt.  Für  diese  Abhängigkeit  ist  die 
Symmetrie  der  Krystallform  maßgebend,  so  daß  z.  B.  auf  einer  Fläche, 
die  keinen  Drehungsmittelpunkt  von  gerader  Ordnung  besitzt  (Spaltungs- 
fläche von  Flußspat  oder  Kalkspat),  der  Widerstand  auch  nach  einander 
entgegengesetzten  Richtungen  derselben  Geraden  verschieden  ist.  Wie 
wenig  im  übrigen  diese  dynamische  Methode  der  Härtebestimmung  zu 
wissenschaftlichen  Zwecken  geeignet  ist,  hat  F.  Auerbach  nachgewiesen, 
indem  er  zeigte,  daß  unter  14  verschiedenen  Glassorten,  deren  Druck- 
festigkeiten außerordentlich  verschieden  sind  (S.  448),  jedes  Glas  von  jedem 
anderen  geritzt  wird.^ 

Die  Grundlage  für  eine  exakte  statische  Methode  der  Härtemessung 
hat  H.  Hertz  2  (1881)  geschaffen  durch  eine  theoretische  Untersuchung 
der  Deformationen  und  der  Verteilung  des  Druckes  bei  der  Berührung 
von  zwei  isotropen  elastischen  Körpern.  Im  Anschluß  hieran  schlug  er 
vor,  die  Härte  zu  definieren  als  die  Druckfestigkeit  eines  Körpers  bei 
der  Berührung  einer  ebenen  Fläche  desselben  mit  einer  kugelförmigen 
Fläche.  Zur  Bestimmung  dieser  Art  von  Festigkeit  hat  dann  F.  Auerbach  ^ 
eine  Beobachtungsmethode  ausgearbeitet,  welche  gestattet,  vergleichbare 
und  absolute  Zahlenwerte  für  die  Härte  zu  erlangen. 

Aus  dem  zu  untersuchenden  Körper  seien  eine '  planparallele  Platte 
und  eine  plankonvexe  Linse  geschliffen.  Der  in  horizontaler  Lage  fest 
aufgestellten  Platte  werde  von  unten  her  die  von  einem  Hebel  getragene 
Linse  so  weit  genähert,  bis  ihre  Kugelfläche  die  Platte  drucklos  in  einem 


1 


^  F.  Auerbach,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  53,  1000;  1894. 

'  H.  Hertz,  Gesammelte  Werke.  1,  155,  174. 

3  F.  Auerbach,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  43,  61;  1891.  45,  262,  277;  1892. 
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Punkte  berührt.  ^Yi^d  jetzt  mit  Hilfe  des  Hebels  ein  bestimmter  Druck 
ausgeübt,  so  krümmt  sich  die  Begrenzungsebene  der  Platte,  während  sich 
die  Linse  abplattet.  Die  Berührung  findet  nun  in  einer  kreisförmig  be- 
grenzten Druckfläche  statt.  Aus  der  Theorie  von  Heetz  folgt,  daß  der 
Radius  d  dieser  Druckfläche  wächst  wie  die  Kubikwurzel  aus  dem  Drucke  p, 
so  daß  also  der  Quotient  pfd^  konstant  bleibt,  wenn  p  zunimmt.  Wächst 
der  Druck  mehr  und  mehr,  so  wird  bei  einem  bestimmten  Werte  P  des- 
selben die  Elasticitätsgrenze  erreicht.  Dies  zeigt  sich  daran,  daß  bei 
spröden  Körpern  (G-las,  Quarz)  in  der  Platte  am  Eande  der  Druckfläche 
ein  äußerst  feiner  Sprung  auftritt,  während  bei  einem  plastischen  Körper 
(Steinsalz,  Flußspat)  eine  dauernde  Deformation  stattfindet,  indem  eine 
Mulde  zurückbleibt.  Bezeichnet  man  den  auf  die  Flächeneinheit  (1  mm^ 
ausgeübten  Druck  (in  kg)  mit  7?^,  so  ist  der  Grenzwert  P^  dieses  Einheits- 
druckes nach  der  Definition  von  Heetz  die  Härte  des  Körpers. 

Benutzt  man  Linsen,  die  von  verschiedenen  Kugelflächen  begrenzt 
sind,  so  muß  nach  Heetz  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Eadius  d 
der  Druckfläche  proportional  sein  der  Kubikwurzel  aus  dem  Krümmungs- 
radius o  der  Kugelfläche. 

Diese  beiden  Gesetze,  pjd^  =  konst.  für  wachsende  Werte  von  p  und 
Qp/d'"^  =  konst.  für  wachsende  Werte  von  g,  werden  durch  die  von  Aueebach 
an  Gläsern  und  am  Quarz  ausgeführten  Beobachtungen  bestätigt.  Dagegen 
ergab  sich,  daß  der  Grenzwert  P^  des  Einheitsdruckes  sich  mit  dem 
Krümmungsradius  ändert.  Die  Eindringungsfestigkeit  eines  Körpers  hängt 
also  nicht  nur  von  seinem  Stoff,  sondern  auch  von  der  Oberflächenkrüm- 
mung ab,  in  dem  Sinne,  daß  sie  um-  so  größer  wird,  je  stärker  die  Ober- 
fläche gekrümmt  ist.  Eine  experimentelle  Bestätigung  dieser  Auffassung 
liegt  in  dem  Umstände,  daß  bei  den  Versuchen  an  spröden  Körpern  die 
Platte  einen  Sprung  erhält  und  nicht  die  Linse.  Die  Härtezahlen  gelten 
daher  in  ihrer  Eigenschaft  als  Festigkeitswerte  nur  für  den  Fall,  daß  die 
drückende  Linse  den  Piadius  Eins  hat. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Aueebach  ist  nun  das  Produkt  aus  der 

theoretischen  Härte  P^  in  die  Kubikwurzel  aus  dem-  Krümmungsradius  g 

3 
der  drückenden  Linse  von  o  unabhängig;  d.  h.  der  Wert  von  E=  P^-l^ 
bietet  für  verschiedene  Krümmungen  keine  größeren  Unterschiede  dar  als 
für  einen  und  denselben  Wert  von  g.     Daher  bezeichnet  Aueebach  dieses 
Produkt  als  absolute  Härte. 

Bei  den  Versuchen  mit  Glas  und  Quarz  bildete  sich  bei  einem  be- 
stimmten Werte  P^  des  Einheitsdruckes  auf  der  Platte  am  Piande  der 
Druckfläche  plötzlich  ein  überraschend  feiner  und  regelmäßiger  Sprung,  der 
in  den  Gläsern  genau  kreisförmig  verlief,  während  er  im  Quarz  an  einer 
Platte  parallel  zur  Basis  kreisförmig,  sechseckig  oder  dreieckig  gestaltet 
war.     Hieraus  folgt,  daß  Glas  und  Quarz  spröde  Körper  sind. 
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Ganz  anders  verhalten  sicti  Steinsalz  und  Flußspat.  Bei  Steinsalz 
war  der  Quotient  j?/<^^  nicht  konstant,  sondern  nahm  beträchtlich  ab, 
während  p  wuchs.  Der  Druck  p^  auf  die  Flächeneinheit  nahm  nur  anfangs 
ein  wenig,  später  aber  gar  nicht  mehr  zu.  Demgemäß  trat  ein  Sprung 
nicht  auf.  Dagegen  verschwand  die  Druckfläche  bei  der  auf  jede  höhere 
Belastung  folgenden  Entlastung  nicht  völlig,  sondern  es  blieb  ein  anfangs 
kleiner,  später  immer  größerer  Teil  zurück,  und  schließlich  zeigte  die  Platte 
nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Apparat  eine  bleibende  Deformation, 
nämlich  eine  kugelförmige  Mulde,  welche  von  Unstetigkeiten  ganz  frei 
und  so  klar  war,  daß  man  z.  B.  ihren  Krümmungsradius  trotz  ihrer  fast 
mikroskopischen  Kleinheit  nach  optischen  Methoden  bestimmen  konnte. 
Auf  der  Linse  zeigte  sich  eine  bleibende  Abplattung.  Diese  dauernden 
Deformationen  wachsen  mit  dem  Drucke.  —  Am  Flußspat  verliefen  die 
Versuche  in  ganz  analoger  Weise,  nur  dauerte  es  ein  wenig  länger,  bis 
sich  p^  dem  konstanten  Werte  näherte.  Auch  traten  hier  zuweilen  Spalten 
in  Systemen  von  dreieckigem  Charakter  auf,  welche  die  Mulde  durchsetzten. 
Wurde  jedoch  bei  der  ganzen  Versuchsreihe  möglichst  allmählich  und  mit 
der  äußersten  Vorsicht  zu  Werke  gegangen,  so  blieb  auch  hier  die  Mulde 
von  Unstetigkeiten  frei.  Demnach  gehören  Steinsalz  und  Flußspat 
zu  den  plastischen  Körpern. 

Eine  gewisse  Mittelstellung  zwischen  den  spröden  und  den  plastischen 
Stoffen,  wenn  auch  deutlich  nach  der  Seite  der  ersteren  hin,  nimmt  der. 
Kalkspat  ein.  Es  tritt  an  Platten  parallel  einer  Spaltfläche  zwar  ein 
Sprung  auf,  er  bildet  sich  aber  nicht  plötzlich  wie  bei  Glas  und  Quarz, 
sondern  ganz  successive,  derart,  daß  zunächst  nur  ein  kleines  Stück  sicht- 
bar wird,  das  sich  bei  weiterer  Drucksteigerung  ausbreitet  und  zuletzt 
meist  schließt.  Die  Grundform  des  Sprunges  ist  ein  Rhombus  mit  abge- 
rundeten Ecken.  Das  allmähliche  Entstehen  des  Sprunges  kündigt  sich 
durch  ein  eigentümliches  Knistern  im  voraus  au,  bei  einem  Drucke,  bei 
dem  man  auch  bei  starker  Vergrößerung  noch  keine  Unstetigkeit  zu  sehen 
vermag.  Mit  der  Steigerung  des  Druckes  wird  die  Zunahme  des  Einheits- 
druckes pj  immer  schwächer;  völlige  Konstanz  tritt  aber  nicht  ein.  Da- 
gegen weichen  die  Werte  der  maßgebenden  Größe  P^,  d.  h.  des  End wertes 
des  Druckes  auf  die  Einheit  der  Druckfläche,  bei  verschiedenen  Versuchen 
nicht  sehr  beträchtlich  voneinander  ^b. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Werte  der  von  Auerbach  bestimmten 
•Härte  H  in  Kilogrammen  pro  Quadratmillimeter.     Daneben  sind  zum  Ver- 
gleich die  Nummern  der  bekannten  Härteskala  von  Mohs  angegeben. 

Härte  H         Härtenummer 


Steinsalz,  Hexaederfläche  . 

20 

2^/ 

Kalkspat,  Spaltfläche  1011 

96 

3 

Flußspat,  OktaC'derfläche    .     . 

106 

4 

Quarz,  Basis  0001     .     .     . 

295 

7 

Gläser  

173 

bis  316 

5  bis  7 

Einfaehe  Schiebungen  nach  Gleitflächen.  —  Kalkspat. 
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Hiernach  ist  Quarz  15  mal  und  Kalkspat  etwa  5  mal  so  hart  als  Stein- 
salz. Dagegen  verhalten  sich  die  entsprechenden  Nummern  der  Härteskala 
nur  wie  7:3:272-  Flußspat  ist  nur  wenig  härter  als  Kalkspat.  Daraus 
geht  hervor,  wie  verschieden  die  Werte  der  einzelnen  Stufen  in  der 
Härteskala  sind.  In  unerwartet  weitem  Spielraum  bewegt  sich  die  Härte 
der  Gläser. 


10.    Einfaclie  Schiebungen  nacli  Gleitflächen. 


Kalkspat.  —  Eine  besondere  Art  von  homogenen  Deformationen  kann 
an  Krjstallen  hervorgerufen  werden,  die  durch  Gleitflächen  ausgezeichnet 
sind.  Wir  wollen  das  Gesetz  dieses  A^organges  zunächst  an  dem  typischen 
Beispiele  des  Kalkspats  erläutern. 

Die  auf  S.  120  beschriebenen  Zwillingslamellen  nach  den  Flächen  des 
Ehomboeders  i/{0112}  können  nach  E.  Keusch  durch  einseitigen  Druck 
erzeugt  werden.  Zu  diesem  Versuche  bereitet 
man  ein  Kalkspatspaltungsstück  dadurch  vor, 
daß  man  zwei  gegenüberliegende  j\littelkanten 
abfeilt.  Alsdann  spannt  man  das  Stück  mit 
den  Feilflächen  in  eine  Presse  mit  parallelen 
Backen  oder  in  einen  Schraubstock  und  setzt 
es  darin  einem  langsam  gesteigerten  Drucke 
aus.  Man  sieht  dann  dünne  Lamellen  parallel 
den  Flächen  desißhomboeders  ir'  den  ganzen 
Krystall  oder  auch  nur  einen  Teil  desselben 
durchsetzen  (Fig.  862).  Zuweilen  sind  die 
Lamellen  hinreichend  dick,  um  die  Orien- 
tierung der  Spaltbarkeit  in  ihnen  konstatieren 
zu  können.  Oft  lösen  sich  die  Lamellen  von 
dem    benachbarten   unverändert  gebliebenen 

Teile  des  Krystalls  mit  glatten  Begrenzungsebenen  ab.  An  dem  Durch- 
schnitt zweier  Lamellen  beobachtet  man  hohle  Kanäle.  Es  gelingt  dem- 
nach, alle  Erscheinungen  hervorzubringen,  welche  an  natürlichen  Kalkspat- 
krystallen  bekannt  sind. 

Ein  von  H.  Baumhauer  angegebenes  Verfahren  gestattet,  die  De- 
formation des  Kalkspats  nach  einer  Gleitfläche  in  größerem  Umfange  aus- 
zuführen. Legt  man  ein  nach  einer  Kantenrichtung  vorwiegend  aus- 
gedehntes Spaltungsstück  mit  einer  vorherrschenden  Eudkante  horizontal 
auf  einen  Tisch  und  drückt  man  auf  die  gegenüberliegende  Endkante 
senkrecht  zu  ihr  die  Schneide  eines  Messers,  so  dringt  die  Klinge 
allmählich  in  den  Krystall  ein  und  bewirkt  gleichzeitig  eine  Verschiebung 


Fig.  862.     Kalkspat.     Erzeugung 
von    Zwillingslamellen    durch    ein- 
seitigen Druck. 


LiEBiscH,  Grundriß. 
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desjenigen  Teiles  des  Krystalls,  welcher  sich  zwischen  ihr  und  der  oberen 
Endecke  A  befindet,  nach  der  Fläche  von  i/,  welche  die  obere  Endkante 
gerade   abstumpfen   würde    (Fig.  863,  864).      Die   Begrenzungsebenen   des 


t: 


Fig.  863,  864.     Kalkspat.     Schiebung  nach  einer  Gleitfläche. 

verschobenen  Teiles  sind  vollkommen  eben   und  glänzend,   wenn   die  ur- 
sprünglichen Flächen  diese  Beschaffenheit  besaßen. 

Während  dieses  Verfahren  nur  einen  Schnitt  bis  zu  den  Mittelkanten 
des  Spaltungsrhomboeders  (Fig.  864),  also  auch  nur  die  Deformation  eines 
Teiles  des  Krystalls  erlaubt,  erreicht  man  nach  0.  Mügge  zuweilen  eine 
Deformation  des  ganzen  Ehomboeders,  indem  man  dasselbe  mit  zwei  gegen- 
überliegenden Mittelecken  B,  ß  in  eine  Presse  mit  parallelen  Backen 
spannt  und  einem  allmählich  gesteigerten  Druck  aussetzt  (Fig.  865).  Die 
Deformation  beginnt  an  beiden  Ecken  in  dem  durch  Fig.  866  erläuterten 
Sinne.  Allerdings  sind  Präparate  dieser  Art  meist  stark  von  Sprüngen 
durchsetzt. 

A 

A 


Fig.  865,  866.     Kalkspat.     Schiebung  nach  einer  Gleitfläche. 

Bei  diesen  Versuchen  findet  eine  homogene  Deformation  des  Kalkspats 
statt,  deren  charakteristische  Eigenschaften  sich  leicht  angeben  lassen.^ 
Eine  zur  Gleitfläche  parallele  Ebene  legt  einen  Weg  zurück,  der  ihrem 
Abstände  von  der  Gleitfläche  proportional  ist.  Man  nennt  eine  solche 
Deformation  eine  einfache  Schiebung.  Die  Richtung  der  Verschiebung 
ist  gegeben  durch  die  Schnittgerade  der  Gleitfläche  mit  der  zu  ihr  senk- 
rechten Symmetrieebene,  die  als  Ebene  der  Schiebung  bezeichnet  wird. 

Wir  erinnern  uns  jetzt,  daß  eine  homogene  Deformation  vollständig 
bestimmt  ist,  wenn  wir  das  Ellipsoid  kennen,  in  welches  eine  Kugel  vom 


^  Th.  Liebisch,  Nachr.   Ges.   d.  Wiss.  Göttingen.   1887,  435.     Physika!.  Kry- 
stallogr.  1891,  104. 
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Radius  Eins  deformiert  wird  (S.  185).  Die  Hauptaxen  dieses  Deformations- 
ellipsoids  wurden  mit  X^,  X^,  X^  bezeichnet,  so  daß  X^  die  Eichtung  der 
größten  und  X^  die  Richtung  der  kleinsten  Halbaxe  bedeutet.  Die  beiden 
Kreisschnittebenen  des  Ellipsoids  siad  die  Ebenen,  in  denen  durch  die 
Deformation  keine  Verzerrung  hervorgerufen  wird.  Ihre  Lage  können 
wir  in  dem  vorliegenden  Falle  sofort  angeben.  Denn  es  tritt  offenbar 
keine  Verzerrung  ein  in  der  Grleitfläche  und  in  der  Fläche  des  Spaltungs- 
rhomboeders,  die  der  Gleitfläche  ursprünglich  an  der  Endecke  A  des 
Rhomboeders  gegenüber  liegt  [r  in  Fig.  863—866).  Hierdurch  sind  aber 
auch  die  Richtungen  der  Hauptaxen  gegeben.  Denn  X^  und  X^  halbieren 
die  Winkel  zwischen  den  Kreisschnittebenen  (Fig.  546)  und  X^  ist  die 
Schnittgerade  dieser  Ebenen.  Wir  denken  uns  nun  durch  die  Endkante  AB 
in  Fig.  865  die  Ebene  der  Schiebung  gelegt  (Fig.  867).  Auf  ihrer  Schnitt- 
geraden Zg  mit  der  Rhomboederfläche  r  wählen  wir  den  Punkt  Z)  so,  daß 
AD  =  ^jBist.  Darauf  konstruieren  wir  den  Rhombus  AB  CD.  Die  Seiten 
desselben  laufen  parallel  zu  den  Richtungen,  welche  die  Kreisschnittebenen 
vor  der  Deformation  besitzen.  Infolge  der  Deformation  geht  AB  CD  über 
in  den  Rhombus  AB  CD,  der  dadurch  bestimmt  ist,  daß  der  Winkel  ADA 
durch  die  Normale  DE  der  Gleitfläche  halbiert  wird.     Dabei  werden  also 


Fig.  867.    Richtangen  der  Hauptaxen  Zj,  Xg 
vor  und  nach  der  Deformation, 


Fig.  868.      Richtungen  der  Kreisschnitt- 
ebenen vor  und  nach  der  Deformation. 


die  Rhombuswinkel  in  ihre  Supplemente  übergeführt  und  die  Diagonalen 
vertauscht.  ^C  ist  die  Richtung  der  größten  Elongation,  BD  die  Richtung 
der  größten  Kontraktion,  während  in  der  zur  Ebene  der  Schiebung  senk- 
rechten Geraden  gar  keine  Längenänderung  erfolgt.  Daher  liefern  uns  die 
Diagonalen  AC  und  BD  die  Richtungen  der  Hauptaxen  X^  und  X^  nach 
der  Deformation;  und  daraus  folgt,  daß  AG  und  BD  die  Richtungen  der- 
selben Hauptaxen  vor  der  Deformation  angeben.  Denken  wir  uns  nun  die 
beiden  Rhomben  so  aufeinander  gelegt,  daß  korrespondierende  Hauptaxen 
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zusammenfallen  (Fig.  868),  so  tritt  die  Richtungsänderung  der  Ebenen,  in 
denen  keine  Verzerrung  erfolgt,  anschaulich  hervor. 

Wir  können  jetzt  die  Halbaxen  (x^,  fi^,  Hs  des  Deformationsellipsoids 
bestimmen.  In  der  zur  Schiebungsebene  senkrechten  Hauptaxe  X^  findet 
keine  Längenänderung  statt;  folglich  ist  /ig  =  1.  Ferner  ist  ersichtlich, 
daß  auch  keine  Änderung  des  Volumens  eintritt.  Demnach  ist  fi^  fi^  /ig  =  1 ; 
denn  das  Produkt  der  Halbaxen  ist  gleich  dem  Verhältnis,  in  welchem  sich 
das  Volumen  infolge  der  Deformation  ändert  (S.  186).  Aus  der  Verbindung 
dieser  beiden  für  einfache  Schiebungen  charakteristischen  Eelationen  ergiebt 
sich  n-^  =  l/jttg.  Führen  wir  nun  die  Bezeichnung  //^  =  g  ein  (er  >  1), 
so  ist  jUg  =  l/ö".  Die  Deformation  setzt  sich  also  zusammen  aus  einer 
gleichförmigen  Elongation  aller  zur  Hauptaxe  X^  parallelen  Geraden  im 
Betrage  ö-  —  1  und  einer  gleichförmigen  Kontraktion  nach  den  zu  X^ 
parallelen  Richtungen,  deren  Wert  1  —  Ija  ist  (Fig.  868). 

Nach  der  soeben  eingeführten  Bezeichnung  verhalten  sich  die  Längen  JLC 
und  AC  wie  1 :  a.  Demnach  ist  auch  das  Verhältnis  der  Diagonalen  AC 
und  BD  in  dem  durch  die  Kreisschnittebenen  bestimmten  Rhombus  AB  CD 
gleich  1:ö-.  Aus  Fig.  868  folgt  ff  =  BD jAC  =^  cot  AB  0/2.  Das  Ver- 
hältnis der  Schiebung,  wie  die  Zahl  a  genannt  wird,  ist  also  gegeben 
durch  die  Cotangente  des  halben  spitzen  Winkels  der  Kreisschnittebenen. 

Mau  kann  zur  Charakteristik  der  Deformation  an  Stelle  von  o-  auch 
die  Größe  der  Schiebung  s  benutzen,  welche  eine  um  die  Längeneinheit 
von  der  Gleitfläche  entfernte  Ebene  erfährt.  In  der  That,  setzen  wir  in 
Fig.  867  den  Abstand  DE  =  1,  so  ist: 

AA  =  s=^  2  ■  cot  AB  G=  2-cot2DBG=  ^-^44^r^> 
—  ACjBD 

oder: 

1 

S  =  ff 

(T 

Am  Kalkspat  beträgt  der  spitze  Winkel  zwischen  einer  Gleitfläche 
und  der  gegenüberliegenden  Fläche  des  Spaltungsrhomboeders  ABC  = 
70"  51' 48".  Hieraus  folgt:  ff  =  1,405,  s  =  0,693.  Da  die  Vertikalaxe  y  gegen 
die  Gleitfläche  unter  63°  44'  46"  und  gegen  jene  Spaltfläche  unter  45"  23'  26" 
geneigt  ist,  so  erhalten  wir  aus  Fig.  867  für  die  Winkel  zwischen  der 
Vertikalaxe  und  den  Hauptaxen  der  größten  Elongation  und  der  größten 
Kontraktion  die  Werte  /  A'^  =  90  10'40"  und  7  A'g  =  80"  49' 20".  Die 
Drehung  der  Hauptaxen  bei  der  Schiebung  beträgt  19"  8' 12". 

Das  Spaltungsrhomboeder  des  Kalkspats  ist  trefflich  geeignet,  die 
Schnittkurven  seiner  Flächen  mit  dem  Deformationsellipsoid: 

-^  +  x,^  +  ff^x,'=l 

darzustellen.  Zu  diesem  Zwecke  ritzt  man  in  eine  Spaltfläche  einen  Kreis 
und  deformiert  das  Rhomboeder  derart,  daß  die  geritzte  Fläche  nicht  der 
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Fig.  869.     Kalkspat. 
Deformation  eines  Kreises  in  eine  Ellipse, 


Gleitfläche  gegenüberliegt.  Dabei  geht  der  Kreis  in  eine  Ellipse  über, 
deren  Halbaxen  nach  den  Diagonalen  der  Ehomboederfläche  gerichtet  sind. 
In  Fig.  869  bedeuten  i\  und  Y^  die  Axen  der  größten  Elongation  und  der 
größten  Kontraktion.  Aus  dem  Winkel  von  101*^55'  zwischen  den  Kanten 
der  Rhomboederfläche  ergiebt 
sich  für  das  Yerhältnis  der 
Ellipsenhalbaxen  tan  50^57^': 
cot  50^^  57V  =  1,233:0,812. 

Führt  man  eine  einfache 
Schiebung  an  einem  Kalkspat- 
krystall  aus,  der  nicht  von  den 
Flächen  des  Spaltuiigsrhombo- 
eders  begrenzt  wird,  so  be- 
obachtet man,  daß  im  allge- 
meinen die  krjstallographische 

Bedeutung  der  Begrenzungsebenen  durch  die  Deformation  geändert  wird.  Ins- 
besondere findet  man  außer  dem  Spaltungsrhomboeder  keine  einfache  Krystall- 
form,  deren  Flächen  auch  nach  der  Deformation  noch  gleichberechtigt  sind. 
Da  der  Zonenverbaud  erhalten  bleibt,  so  ist  die  neue  Bedeutung  der  Flächen 
in  vielen  Fällen  sogleich  aus  der  Anschauung  zu  entnehmen.  Es  ist  z.  B. 
unmittelbar  ersichtlich,  daß  aus  dem  basischen  Flächenpaar  {0001}  ein 
Flächenpaar  des  Ehomboeders  {0221}  hervorgeht,  und  daß  auch  umgekehrt 
ein  Flächenpaar  des  ursprünglichen  Rhomboeders  {0221}  in  das  basische 
Flächenpaar  des  deformierten  Krjstalls  übergeführt  wird.  Die  beiden 
anderen  Flächenpaare  dieses  Rhomboeders  behalten  ihre  Bedeutung.  Eine 
ähnliche  Beziehung  besteht  zwischen  dem  Rhomboeder  {0112}  und  dem 
hexagonalen  Prisma  zweiter  Art  {1120};  es  bewahren  von  jenem  das  zur 
Gleitrichtung  parallele,  von  diesem  das  zur  Gleitfläche  senkrechte  Flächen- 
paar die  ursprüngliche  Bedeutung,  während  die  beiden  anderen  Flächen- 
paare dieser  Formen  ihre  Bedeutung  vertauschen. 

Diese  Eigenschaften  des  Kalkspats  sind  spezielle  Fälle  des  folgenden 
allgemein  gültigen  Satzes.  Wenn  die  Gleitfläche  des  Krystalls  auf  einer 
Svmmetrieebene  senkrecht  steht,  so  sind. zwei  ausgezeichnete  Zonen 
vorhanden  von  der  Beschaffenheit,  daß  jede  ihrer  Flächen  durch  die 
Deformation  übergeführt  wird  in  eine  Fläche  derselben  einfachen  Form, 
der  sie  im  ursprünglichen  Zustande  des  Krj'stalls  angehörte.  Diese  Zonen 
sind  bestimmt  durch  die  Schnittgeraden  jener  Symmetrieebene  mit  den 
Kreisschnittebenen  des  Deformationsellipsoids.  Alle  übrigen  Flächen  des 
KrystaUs  ändern  infolge  der  einfachen  Schiebung  ihre  Bedeutung. 

Hexagonale  Krystalle.  —  Wie  Kalkspat  verhalten  sich  nach  G.Tschekmak 
und  0.  ^ÜGGE  auch  Natriumiiitrat.  ^  Autimoii  und  Wismut.  ^ 


i  G.  TscHERMAK,  Min.  petr.  Mitt.  4,  111;  1882. 

-  0.  MüGGE,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1884,  II,  40.  1886,  I,  183. 
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Für  die  Zwillinge  des  Eisenglanz  und  des  Korund  nach  einer  Fläche 
des  Ehomboeders  {1011}  folgt  aus  den  Beobachtungen  von  M.  Bauer  und 
0.  MtJGGE,  ^  daß  die  Gleitfläche  diesem  Rhomboeder  angehört,  während  die 
zweite  Kreisschnittebene  des  Deformationsellipsoids  eine  Fläche  des  Ehom- 
boeders {0lT2}  ist.  Auch  hier  ist  das  Rhomboeder  {1011}  die  einzige 
einfache  Form,  die  durch  die  Deformation  keine  Änderung  der  krystallo- 
graphischen  Bedeutung  ihrer  Flächen  erfährt.  Zwischen  der  Basis  {0001} 
und  dem  Rhomboeder  {0221}  einerseits,  dem  Rhomboeder  {0lT2}  und  dem 
hexagonalen  Prisma  {1120}  andererseits  bestehen  dieselben  Beziehungen, 
die  am  Kalkspat  näher  erläutert  wurden. 

Rhombische  Krystalle.  —  Hier  kann  der  Fall  eintreten,  daß  die 
Kreisschnittebenen  des  Deformationsellipsoids  durch  die  gleichberechtigten 
Flächenrichtungen  eines  Prismas  gegeben  sind  (Fig.  868).  Dann  fallen  die 
Hauptaxen  des  Ellipsoids  mit  den  krystallographischen  Axen  zusammen. 
Ein  Beispiel  gewährt  nach  den  Beobachtungen  von  0.  Mügge  ^  der  Anhydrit. 
Außerordentlich  leicht  geüngen  die  einfachen  Schiebungen  nach  den 
Flächen  des  Prismas  {110}  an  dem  Uranyldoppelacetat:^ 

NaC,H30,.   UO.C.H^O.x^j^^ 
CoC,H,0,.2UO,C,H,0,/      '   ' 

Monokline  Krystalle.  —  Wenn  die  Gleitfläche  auf  010  senkrecht 
steht,  so  haben  die  einfachen  Formen  ohne  Ausnahme  die  Eigenschaft,  daß 
ihre  Flächen  auch  nach  der  Deformation  gleichberechtigt  bleiben. 

Aus  den  Beobachtungen  von  G.  vom  Rath  und  den  Versuchen  von 
0.  MtJGGE*  ergiebt  sich,  daß  am  Diopsid  c{001}  Gleitfläche  und  a{100} 
die  zweite  Kreisschnittebene  des  Deformationsellipsoids  ist  (Fig.  501). 
Demnach  sind  die  beiden  ausgezeichneten  Zonen  bestimmt  durch  die 
Richtungen  der  krystallographischen  Axen  in  010. 

Chlorbaryuiii  =  BaCl2.2H20,  Brombaryum  =  BaBr2.2H20  und  Äthyl- 
malonamid  =  CH.C2Hg(C0.NH2)2  gewähren  ein  besonderes  Interesse  da- 
durch, daß  sie  zwei  Gleitflächen  «{100}  und  c{001}  besitzen  und  demnach 
zur  mechanischen  Erzeugung  zweier  Scharen  von  Zwillingslamellen  Ver- 
anlassung geben.  ^  Findet  die  Schiebung  nach  a  statt,  so  ist  o  die  zweite 
Kreisschnittebene  des  Deformationsellipsoids  und  umgekehrt.  Nach  einem 
Vorschlage  von  0.  Mxjggb  bezeichnet  man  diese  Deformationen  als  reci- 
proke  einfache  Schiebungen.  —  Einen  nach  der  Gleitfläche  a  deformierten 


1  0.  MüGGE,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1884,  I,  216.   1886,  I,  146;  II,  35.  1889,  I,  237. 

2  O.  Mügge,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1883,  II,  258.  1885,  II,  48. 

^  W.  Schwarz,  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  umkehrb.  Umwandl.  polymorpher  Körper. 
Göttingen  1892,  48. 

*  0.  Mügge,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1886,  I,  185.  1889,  I,  238. 

^  0.  Mügge,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1888,  I,  131.  1889,  I,  130.  —  W.  Keith,  N. 
Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  6,  177;  1889. 
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Krystall  Ton  Brombaryum  mit  den  Formen  a{100|,  c{001},  ^jjllO}, 
«{111},  ofllT}  stellt  Fig.  870  dar;  während  a,  c,  p  ihre  Bedeutung  be- 
wahrt haben,  sind  aus  den  beiden  oberen  Flächen  u  die  Flächen  o  des 
deformierten  Teiles  des  Krystalls  hervorgegangen.  —  Der  Verlauf  der 
Zwillingslamellen  w  nach  «{100}  und  m  nach  c{001}  im  Äth^^lmalonamid 
wird  durch  Fig.  871,  872  veranschaulicht.  Wenn  durch  eine  bei  M  ein- 
gedrückte  Messerspitze   Lamellen   der    ersten   Art    hervorgerufen   werden, 


Fig.  870.    Brombaryum. 


Fig.  871,  872.     Äthylmalouamid. 


welche  den  nach  6  {010}  tafelförmigen  Krystall  nicht  vollständig  durch- 
setzen, so  bildet  sich  gleichzeitig  ein  Spaltriss  nach  tt{T01}.  Werden 
Lamellen  der  zweiten  Art  erzeugt,  so  entstehen  Spaltrisse  oder  Ver- 
werfungen nach  a. 

Trikline  Krystalle.  —  Die  bisher  betrachteten  einfachen  Schiebungen 
waren  dadurch  ausgezeichnet,  daß  die  Gleitfläche  auf  einer  Symmetrieebene 
des  Krystalls  senkrecht  stand.  In  triklinen  Krystallen  können  Deformationen 
von  dieser  Beschaffenheit  nicht  auftreten.  Dagegen  hat  0.  Mügge^  an 
den  Verbindungen  BaCdCl4.4H20,  li^Q^[^0^\.2^ß  und  K2Mn(S0j2.2H20 
reciproke  einfache  Schiebungen  mit  folgenden  Eigenschaften  beobachtet. 
Bei  der  einen  Schiebung  ist  nur  die  Gleitfläche  eine  mögliche  Krystall- 
fläche  und  nur  die  Schnittgerade  der  Schiebungsebene  mit  der  zweiten 
Kreisschnittebene  des  Deformationsellipsoids  eine  mögliche  Krystallkante;  die 
Schiebungsrichtung,  die  Schiebungsebene  und  die  zweite  Kreisschnittebene 
können  nicht  durch  rationale  Indices  bezeichnet  werden.  Umgekehrt 
ist  bei  der  anderen  Schiebung,  wo  die  beiden  Kreisschnittebenen  und 
deren  Schnittgeraden  mit  der  Schiebungsebene  ihre  Bollen  vertauschen, 
nur  die  zweite  Kreisschnitt  ebene  eine  mögliche  Krystallfläche  und  nur  die 
Schiebungsrichtung  eine  mögliche  Krystallkante. 


^  0.  MüGGE,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  6,  274;  1889  und  1894,  I,  106. 
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Translationen. 


Trauslatioueii.  —  Am  Brouibaryum  wird  die  in  Fig.  870  dargestellte 
einfache  Schiebung  nach  der  Gleitfläche  100  dadurch  erzeugt,  daß  auf  der 
vorderen  Seite  des  Krjstalls  ein  Druck  in  der  Richtung  der  Yertikalaxe 
von  unten  nach  oben  ausgeübt  wird.  Wirkt  der  Druck  in  der  entgegen- 
gesetzten Eichtung,  so  findet  auch  eine  Gleitung  statt.  Allein  diese 
Deformation  ist  wesentlich  verschieden  von  einer  einfachen  Schiebung. 
Denn  sie  hört  nicht  bei  einer  bestimmten  Größe  der  Schiebung  auf  und 
in  der  optischen  Orientierung  findet  kein  Unterschied  zwischen  dem  ver- 
schobenen und  dem  unveränderten  Teile  des  Krjstalls  statt.  Daher  wird 
diese  Deformation  von  0.  MtJGGE  mit  Kecht  als  eine  bloße  Translation 
bezeichnet. 

Von  großem  Interesse  ist  die  Beobachtung,  daß  eine  derartige  Trans- 
lation sehr  leicht  am  Eis  ausgeführt  werden  kann.  Wenn  man  aus  einer 
Eistafel  einen  Stab  von  quadratischem  Querschnitt  in  der  Weise  schneidet, 
daß  ein  Längsflächenpaar  parallel,  das  andere  senkrecht  zur  optischen  Axe 
liegt,  so  verhält  sich  dieser  Stab,  wie  McConnel  gefunden  hat,  bei  der 
Biegung  sehr  verschieden,  je  nachdem  der  Druck  in  der  Richtung  jener 
Axe  oder  senkrecht  zu  ihr  wirkt.  Während  in  dem  ersten  Falle  allmählich 
eine  Durchbiegung  eintritt,  findet  in  dem  zweiten  Falle  auch  bei  einer 
Belastung  bis  zur  Grenze  der  Tragfähigkeit  keine  merkliche  Durch- 
biegung statt. 

Die  Ursache  dieser  auffallenden  Verschiedenheit  ist,  wie  0.  MtJaaE^ 
erkannt  hat,  darin  zu  suchen,  daß  im  Eis  durch  einen  geeigneten  Druck 
eine  Translation  parallel  zur  Basis  erzeugt  werden  kann.  Um  diese 
Eigenschaft  nachzuweisen,  stellte  Mügge  Stäbe  von  1  cm  Dicke  und 
quadratischem  Querschnitte   her,   deren  Längsrichtung  zur  optischen  Axe 


Fig.  873,  874.     E  i  s.     Translationen  parallel  zur  Basis. 

parallel  war.     Ein  solcher  Stab  wurde  auf  zwei  Holzleisten  gelegt,  deren 
Abstand    Ys    l^is  2  cm   betrug.     Die   Belastung   erfolgte   mit   Hilfe   einer 


1  0.  MüOGE,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1895.  II,  211. 
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Schnur  durch  ein  Gewicht  von  5  kg.  Es  ergab  sich  nun,  daß  zwischen 
den  Leisten  ein  Stück  des  Eises,  etwa  von  der  Breite  der  Schnur,  allmäh- 
lich aus  dem  Stabe  herausgedrängt  wurde  (Fig.  873,  874).  Oft  sind  die 
herausgedrängten  Stücke  feingestreift  parallel  zur  Basis.  Sie  bleiben  aber 
völlig  klar  und  zeigen  keine  Sprünge.  Die  optische  Axe  hat  ihre  ursprüng- 
liche horizontale  Richtung  nicht  geändert. 

Auf  dieser  Eigenschaft  des  Eises,  Translationen  parallel  zur  Basis  zu 
gestatten,  beruht  jene  Erscheinung  der  dauernden  Durchbiegung  von 
Stäben,  die  mit  einer  zur  Basis  parallelen  Fläche  auf  zwei  Schneiden  ge- 
leert und  in  der  Mitte  belastet  werden. 


11.   Einfluß  elastischer  Deformationen  auf  das  optische 
Verhalten  der  Krystalle. 

Amorphe  Körper.  —  In  einfachbrechenden  amorphen  Körpern  können 
durch  einseitigen  Druck  oder  Zug,  durch  Biegung,  Torsion  oder  ungleich- 
förmige Erwärmungen  überaus  mannigfache  Erscheinungen  der  Doppel- 
brechung hervorgerufen  werden,  die  sich  leicht  mit  Hilfe  eines  Polarisations- 
apparates für  senkrecht  einfallendes  Licht  nachweisen  lassen.  Eine  be- 
friedigende Übersicht  wurde  erst  gewonnen  durch  die  bahnbrechende  Ab- 
handlung von  F.  E.  Neojann:^  „Über  die  Gesetze  der  Doppelbrechung  des 
Lichtes  in  komprimierten  und  ungleichförmig  erwärmten  unkrystallinischen 
Körpern,"  deren  Inhalt  durch  ihren  Titel  nicht  erschöpfend  bezeichnet 
wird.  Den  Ausgangspunkt  dieser  Untersuchung  bilden  folgende  Annahmen: 
1.  In  einem  gleichförmig  dilatierten  amorphen  Körper  befolgt  die  Doppel- 
brechung dieselben  Gesetze,  welche  für  homogene  optisch  zweiaxige  Krvstalle 
gelten.  Dabei  fallen  die  optischen  Symmetrieaxen  mit  den  Hauptaxen  des 
Deformationsellipsoids  zusammen.  Die  Unterschiede  zwischen  den  drei 
Hauptlichtgeschwindigkeiten  und  der  ursprünglichen  Geschwindigkeit  für 
einfarbiges  Licht  sind  lineare  Funktionen  der  Dilatationen  nach  den  Haupt- 
axen. 2.  Ein  ungleichförmig  dUatierter  amorpher  Körper  ist  einem  Aggregat 
von  unendlich  vielen  sehr  kleinen  Krystallindividuen  zu  vergleichen,  wobei 
die  Richtungen  der  optischen  Symmetrieaxen  und  die  Werte  der  Haupt- 
hchtgesch windigkeiten  stetige  Funktionen  des  Ort^s  sind.  Die  Überein- 
stimmung der  hieraus  fließenden  Folgerungen  mit  den  Beobachtungen  von 
Beewster  und  Seebeck  und  mit  den  Messungen  von  F.  E.  Neumann  be- 
stätigte die  Berechtigung  dieser  einfachsten  Annahmen. 


*  F.  E.  Neitmann,  Abb.  Berlin.  Akad.  a.  d.  Jahre  1841.  Im  Auszuge  in  Pooa. 
Ann.  54,  449:  1841.  —  J.  Cl.  Maxwell  hat  1850  einen  Teil  derselben  Aufgaben 
behandelt. 
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Unter  den  Ergebnissen  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  daß  im 
Grlase  durch  einseitigen  oder  durch  allseitig  gleichen  Druck  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  vermindert  wird.^  Durch  eine 
einseitige  Kompression  wird  das  Glas  optisch  einaxig.  Die  optische 
Axe  fällt  in  die  Druckrichtung  und  der  Charakter  der  Doppelbrechung  ist 
negativ. 

Krystallisierte  Körper.  —  Nach  den  Erfahrungen  an  amorphen 
Körpern  war  eine  Aufklärung  der  noch  verwickeiteren  piezooptischen  Vor- 
gänge in  Krystallen  ohne  den  Wegweiser  theoretischer  Überlegungen  nicht 
zu  erwarten.  Im  Jahre  1889  unternahm  Fe.  Pockels^  eine  Erweiterung 
der  NEUMANN'schen  Theorie  auf  gleichförmig  deformierte  Krystalle.  Dadurch 
sind  wir  in  den  Stand  gesetzt  worden,  die  einzelnen  Schritte  anzugeben, 
die  ausgeführt  werden  müssen,  wenn  wir  zu  einer  vollständigen  Kenntnis 
des  Einflusses  elastischer  Deformationen  auf  das  optische  Verhalten  der 
Krystalle  gelangen  wollen. 

Nach  piezooptischen  Eigenschaften  sind  dieselben  neun  Klassen 
krystallisierter  Körper  zu  unterscheiden,  die  wir  bei  der  Einteilung  der 
Krystalle  nach  der  Symmetrie  des  elastischen  Verhaltens  kennen  gelernt 
haben  (S.  431).  Jeder  Krystall  ist  charakterisiert  durch  die  Werte  seiner 
piezooptischen  Konstanten,  deren  Anzahl  im  regulären  System  3  und  im 
triklinen  System  36  beträgt.  Ihre  Bestimmung  setzt  die  Kenntnis  der 
optischen  Konstanten  des  Krystalls  im  natürlichen  Zustande  und  der. 
Elasticitätskonstanten  voraus.  Ist  diese  Bestimmung  durch  geeignete  Be- 
obachtungen gelungen,  so  können  die  von  gegebenen  mechanischen  Ein- 
wirkungen hervorgerufenen  Änderungen  der  optischen  Eigenschaften  in 
jedem  Falle  vorausgesagt  werden. 

Zu  den  Beobachtungen  von  Fr.  Pockels  dienten  rechtwinkelige  Parallelepipede 
von  ca.  13  mm  Höhe  und  2,5 — 5  mm  Breite  und  Dicke,  welche  mittels  eines  am 
Ende  belasteten  einarmigen  Hebels  aus  Stahl  parallel  ihrer  Längsrichtung  kom- 
primiert wurden  (Fig.  875).  Die  ausgeübten  Drucke  betrugen  im  Maximum  bei 
Quarz  ca.  3000  g,  Flußspat  1000  g,  Steinsalz  400  g,  Sylvin  200  g  auf  ein  Quadrat- 
millimeter. Bei  jedem  Pai'allelepiped  wurden  zwei  verschiedene  Drucke  angewendet, 
wobei  sich  die  in  der  Theorie  vorausgesetzte  Proportionalität  der  optischen  Änderungen 
mit  dem  Drucke  bestätigte. 

Da  Beobachtungen  im  konvergenten  polarisierten  Licht  zur  quantitativen  Er- 
forschung der  piezooptischen  Erscheinungen  nicht  sehr  geeignet  sind,  weil  es  dabei 
schwierig  ist  ungleichförmige  Verteilungen  des  Druckes  zu  eliminieren,  so  wurden 
die  folgenden  Methoden  gewählt.  1.  Messungen  des  Gangunterschiedes  der  beiden 
in  der  Beobachtungsrichtung  senkrecht  zur  Druckrichtung  durch  das  Parallelepiped 
sich  fortpflanzenden  Wellen  mittels  eines  BABiNET'schen  Kompensators  im  Na-Lichte 


'  F.  PoCKELS,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  37,  389;  1889. 

-  F.  Pockels,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  37,  144;  1889  (Quarz,  Flußspat,  Glas).  — 
39,  440;  1890  (Steinsalz,  Sylvin).  —  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  8,  217;  1891 
(Alaun,  Beryll).  —  Abh.  Ges.  der  Wiss.  Göttingen  39,  1894  (Natriumchlorat, 
Quarz,  Seignettesalz). 
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(Fig.  875);  2.  Messungen  der  absoluten  Verzögerungen,  welche  jede  einzelne  dieser 
Wellen  erleidet,  nacli  einer  schon  von  A.  Feesnel,  F.  E.  Neumann  u.  a.  angewandten 
Methode,  welche  auf  der  Verschiebung  von  Beugungsstreifen  beruht;  3.  Bestimmimgen 
der  Auslöschungsrichtungen  auf  einem  Flächenpaar  des  Parallelepipeds. 


Fig.  875.     Apparat  zur  Messung  von  Gangunterschieden  in  einseitig  komprimierten 

Krj'stallen. 


Reguläre  Krystalle.  —  Wenn  ein  Krjstall  des  regulären  Systems 
durch  einen  einseitigen  Druck  eine  homogene  Deformation  erfährt,  so  wird 
er  dadurch  im  allgemeinen  optisch  zweiaxig.  Die  Lage  der  optischen 
S^'mmetrieaxen  und  der  optischen  Axen  ändert  sich  im  einfarbigen  Lichte 
und  bei  konstanter  Temperatur  mit  der  Richtung  des  Druckes.  Es  können 
z.  B.  durch  Änderung  der  Druckrichtung  in  einer  Hexaeder-  oder  Dodeka- 
ederfläche alle  möglichen  Orientierungen  der  in  diesen  Ebenen  gelegenen 
optischen  Sj^mmetrieaxen  gegen  die  Druckrichtung  hergestellt  werden. 
Dagegen  bleibt  die  Lage  jener  Axen  unabhängig  von  der  absoluten 
Größe  des  Druckes,  falls  der  Krystall  in  seinem  ursprünglichen  Zustande 
vollkommen  einfachbrechend  war.  Nach  der  Abhängigkeit,  in  der  die 
Ebene  der  optischen  Axen  und  der  Charakter  der  Doppelbrechung  von 
der  Druckrichtung  stehen,  lassen  sich  vier  wesentlich  verschiedene  Typen 
regulärer  Krystalle  unterscheiden.  Trotzdem  die  Zahl  der  bisher  unter- 
suchten Körper  noch  sehr  klein  ist,  finden  wir  darunter  doch  schon 
Repräsentanten  von  drei  Typen,  deren  charakteristische  Eigenschaften  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind. 
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Druckrichtung 

Steiusalz, 
Ealium-Alaun 

Flußspat 

Sjlvin 

senkrecht  zu  einer 
Hexaederfläche 

einaxig, 
negativ 

einaxig, 
negativ 

einaxig, 
positiv 

senkrecht  zu  einer 
Oktaederfläche 

einaxig, 
negativ 

einaxig, 
positiv 

einaxig, 
negativ 

senkrecht  zu  einer 
Dodekaederfläche. 

zweiaxig. 

Ebene  der  opt.  Axen 

d.  zur  Druckrichtung 

parallele  Fläche  des 

Dodekaeders. 

zweiaxig, 

Ebene  der  opt.  Axen 

d.  zur  Druckrichtung 

senkrechte  Fläche 

des  Dodekaeders. 

zweiaxig, 

Ebene  der  opt.  Axen 

d.  zur  Druckrichtung 

parallele  Fläche  des 

Hexaeders. 

Obwohl  hiernach  der  Charakter  der  Doppelbrechung  im  Steinsalz  und 
Kalium- Alaun  sich  nicht  ändert,  wenn  die  Druckrichtung  einmal  auf  einer 
Hexaederfläche,  das  andere  Mal  auf  einer  Oktaederfläche  senkrecht  steht, 
so  ist  doch  die  Stärke  der  Doppelbrechung,  die  durch  gleiche  Dilatationen 
hervorgerufen  wird,  sehr  verschieden.  Denn  sie  ist  im  ersten  Falle  bei 
Steinsalz  2  mal  und  bei  Kalium-Alaun  sogar  9,45  mal  so  groß  als  im 
zweiten  Falle. 

Wenn  sich  die  Druckrichtung  von  der  Normale  einer  Oktaederfläche 
entfernt,  so  wächst  der  Winkel  der  optischen  Axen  von  Null  an  zunächst 
außerordentlich  rasch.  Daher  würde  es  praktisch  unmöglich  sein,  einen 
regulären  Krystall  durch  einen  Druck  parallel  zu  dieser  Normale  genau 
optisch  einaxig  zu  machen. 

Liegt  die  Druckrichtung  senkrecht  zu  einer  Dodekaederfläche,  so  ver- 
halten sich  die  vorhin  genannten  Körper  in  folgender  Weise: 


Druckrichtung 

Charakter  der 

Doppelbrechung  um 

die  Druckrichtung 

Spitzer  Winkel  der 
optischen  Axen 

Steinsalz  .     . 

I.  Mittellinie 

negativ 

49"  20' 

Kalium-Alaun 

II.  Mittellinie 

negativ 

50  48 

Flußspat  .     . 

senkrecht  zu  den 
Mittellinien 

— 

72  10* 

Sylvin  .     .     . 

II.  Mittellinie 

negativ 

66  46. 

*  Die  erste  Mittellinie  ist  die  zur  Druckrichtung  senkrechte  Dodekaedernormale. 

Flußspat 


Ein  allseitig  gleicher  Druck   bewirkt   im  Steinsalz  und  im 
eine  Abnahme  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  von  Pockels  gestatten  die  Frage-  zu 
beantworten,  in  welcher  Beziehung  die  optische  Wirkung  einer  thermischen 
Dilatation  eines  regulären  Krj^stalls  zu  der  Wirkung  einer  gleich  großen 
mechanischen  Dilatation  steht.    Es  zeigt  sich,  daß  die  aus  den  piezooptischen 
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Eigenschaften  berechneten  Werte  der  Änderung,  welche  der  Brechungsindex 
durch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  um  l^C.  erfährt,  bei  Steinsalz  und 
Flußspat  sehr  nahe  mit  den  direkt  beobachteten  Werten  (S.  323)  über- 
einstimmen. 

Reguläre  Krystalle  mit  Drehungsvermögen  werden  bei  einer 
homogenen  Deformation  durch  einseitigen  Druck  optisch  zweiaxig  mit 
elliptischer  Polarisation.  Nur  in  den  Richtungen  der  optischen  Axen  bleibt 
die  Cirkularpolarisation  unverändert  erhalten.  Ein  Beispiel  bietet  das 
Xatriumchlorat  dar.  — 

Der  Einfluß  elastischer  Deformationen  auf  das  optische  Verhalten  von 
Krvstallen,  die  schon  im  natürlichen  Zustande  optisch  anisotrop  sind,  ist 
bisher  nur  am  Beryll,  am  Quarz  und  am  rechts  weinsauren  Kalium-Natrium 
(Seignettesalz)  quantitativ  bestimmt  worden. 

Hexagonale  Krystalle.  —  Beryll  wird  durch  eine  senkrecht  zur  Axe 
der  Isotropie  ausgeübte  Kompression  in  der  Weise  zweiaxig,  daß  die  Ebene 
der  optischen  Axen  senkrecht  zur  Druckrichtung  steht.  Allseitig  gleicher 
Druck  übt  dem  Sinne  nach  dieselbe  Wirkung  aus  wie  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  (S.  336);  denn  in  beiden  Fällen  findet  eine  Zunahme  der 
Doppelbrechung  statt.  Berechnet  man  aber  aus  den  piezooptischen  Eigen- 
schaften- des  Berylls  die  Steigerung  der  Doppelbrechung  durch  eine 
Temperaturerhöhung  unter  der  Annahme,  daß  eine  Erwärmung  das 
optische  Verhalten  ebenso  beeinflusse  wie  die  mechanische  Einwirkung, 
welche  die  gleiche  Dilatation  hervorbringt,  so  ist  der  resultierende  Wert 
beträchtlich  kleiner  als  der  direkt  gemessene. 

Eine  sehr  eingehende  quantitative  Untersuchung  hat  Pockels  am 
Quarz  durchgeführt.  Hiernach  werden  die  Geschwindigkeiten  der  senkrecht 
zur  Druckrichtung  sich  fortpflanzenden  Wellen  vermindert.  Bei  einem 
Druck  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  und  bei  allseitig  gleichem 
Druck  bleibt  Quarz  einaxig,  aber  seine  Doppelbrechung  wird  verringert. 
Im  Gegensatz  zu  Steinsalz  und  Flußspat,  aber  in  Übereinstimmung 
mit  Beryll  wirkt  im  Quarz  eine  Erwärmung  nicht  in  derselben  Weise  auf 
die  Lichtgeschwindigkeit  wie  diejenige  mechanisch  hervorgebrachte  Defor- 
mation, welche  der  thermischen  Dilatation  gleich  ist.  Der  Sinn  der  Än- 
derungen der  Brechungsindices  ist  allerdings  in  beiden  Fällen  derselbe. 
Aber  die  absoluten  Beträge  dieser  Änderungen  sind  bei  der  thermischen 
Einwirkung  (S.  351)  nur  halb  so  groß  wie  bei  der  mechanischen.  —  Zur 
Ergänzung  dieser  Ergebnisse  dient  die  von  F.  Beaulaed  ausgeführte 
quantitative  Bestimmung  der  elliptischen  Doppelbrechung  im  einseitig  kom- 
primierten Quarz  (S.  425). 
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12.   Pyroelektricität  und  Piezoelektricität. 


Zuführung  von  Wärmeenergie  oder  mechanischer  Energie  ruft  in  di- 
elektrischen Krystallen  nicht  allein  Änderungen  des  Volumens  und  der 
Gestalt,  sondern  auch  elektrische  Wirkungen  hervor,  indem  ein  Teil  jener 
Energiearten  in  elektrische  Energie  umgesetzt  wird.  Die  Entdeckung  dieser 
für  den  krjstallisierten  Zustand  charakteristischen  Vorgänge  hat  dem  Ex- 
periment und  der  Theorie  ein  überaus  fruchtbares  Feld  eröffnet,  dessen 
Bearbeitung  in  dem  letzten  Jahrzehnt  mit  dem  glücklichsten  Erfolge  fort- 
geschritten ist. 

Pyroelektricität, 

Entdeckung  der  Pyroelektricität.  —  Seit  dem  Beginn  des  vorigen 
Jahrhunderts  war  bekannt,  daß  TurmalinkiTstalle  auf  glimmende  Kohlen 
gelegt  die  Eigenschaft  erlangen  leichte  Körpet  anzuziehen  und  bald  darauf 
wieder  abzustoßen.  Im  Jahre  1759  zeigte  Canton,  daß  nicht  die  hohe 
Temperatur,  sondern  eine  Temperaturänderung  die  elektrische  Erregung 
hervorruft.  Bei  konstanter  Temperatur  zeigt  der  Turmalin  keine  Spur  von 
Elektricität.  ISTur  während  der-  Erwärmung  oder  während  der  Abkühlung 
tritt  eine  Entwickelung  von  Elektricität  auf.  Dabei  wird  der  Turmalin  an 
dem  einen  Ende  seiner  krjstallographischen  Vertikalaxe  positiv,  an  dem 
anderen  negativ  elektrisch  und  diese  Polarität  kehrt  sich  um,  wenn  die 
Änderung  der  Temperatur  ihren  Sinn  wechselt. 

Bestäubungsverfahren.  —  Die  älteren  Methoden  zur  qualitativen  Unter- 
suchung pyroelektrischer  Erregungen  bestanden  darin,  daß  jede  Stelle  der 
Oberfläche  eines  Krystalls  mit  Hilfe  eines  Elektroskops  oder  eines  Elektro- 
meters geprüft  wurde.  Dieses  mühsame  und  zeitraubende  Verfahren  wurde 
von  A.  KuNDT  1883  durch  das  auf  S.  111  beschriebene  Bestäubungsverfahren^ 
ersetzt,  welches  den  großen  Vorteil  gewährt,  daß  die  elektrische  Verteilung 
auf  der  ganzen  Oberfläche  eines  Krj^stalls  auf  einmal  hervortritt. 

Symmetrieeigenschaften.  —  E.  J.  Haut  konnte  schon  1791  auf  Be- 
ziehungen zwischen  Pyroelektricität  und  Krystallform  hinweisen.  Ihre 
Kenntnis  wurde  später  namentlich  durch  P.  Riess  und  Gr.  Eose  gefördert. 
Unverkennbar  war,  daß  an  allen  schlecht  leitenden  Krystallen  mit  einer 
polaren  Symmetrieaxe,  für  welche  der  Turmalin  das  tj'pische  Beispiel  dar- 
bietet, durch  gleichförmige  Temperaturänderungen  entgegengesetzte  elektrische 
Pole  an  den  Enden  jener  Axe  entstehen.  Viel  schwieriger  war  die  Auf- 
gabe darüber  hinaus  für  Krjstalle  von  anderen  Symmetrieeigenschaften  die 
Bedingungen  der  pyroelektrischen  Erregungen  und  die  Art  der  dabei  hervor- 


1  A.  KüNDT,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  20,  592;  1883.  28,  145;  1886. 
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tretenden  elektrisclien  Verteilung  festzustellen.  Ihre  Lösung  wird  wesentlich 
erleichtert,  wenn  wir  den  Symmetriecharakter  einer  pjroelektrischen  Polari- 
tät betrachten.  Einen  homogenen  Körper  von  der  Beschaffenheit,  daß 
einander  entgegengesetzte  Richtungen  einer  beliebigen  Geraden  in  seinem 
Innern  übereinstimmendes  Verhalten  zeigen,  nennen  wir  centrisch  sym- 
metrisch. Demnach  können  wir  sagen,  daß  ein  polarisierter  Körper,  der 
an  zwei  entgegengesetzten  Enden  quantitativ  gleiche  aber  qualitativ  ent- 
gegengesetzte Eigenschaften  angenommen  hat,  kein  Centrum  der  Symmetrie 
besitzt.  Berücksichtigen  wir  jetzt,  daß  die  Symmetrie  der  Wachstums- 
vorgänge für  alle  übrigen  physikalischen  Vorgänge  maßgebend  bleibt  (S.  179), 
so  werden  wir  eine  pyroelektrische  Polarität  in  Krystallen,  die  nach  ihren 
Formen  centrisch  symmetrisch  sind,  nicht  erwarten  können. 

Gleichwohl  lassen  sich,  wie  namentlich  die  Beobachtungen  von  W.  G. 
BLa.ne:el  gelehrt  haben,  auch  in  zahlreichen  centrisch  symmetrischen  Kry- 
stallen durch  Temperaturänderungen  elektrische  Ladungen  hervorrufen.  Es 
ist  aber  wahrscheinlich,  daß  in  diesen  Fällen  besondere,  von  der  Versuchs- 
anordnung abhängige  Einflüsse,  die  im  einzelnen  noch  der  Aufklärung  be- 
dürfen, erst  jene  Verschiedenheit  entgegengesetzter  Eichtungen  herbeigeführt 
haben,  welche  Krystalle  ohne  Centrum  der  Sj'mmetrie  im  natürlichen  Zu- 
stande darbieten. 

Pyroelektrische  Erregungen  durch  gleichförmige  Änderungen  der 
Temperatur.  —  Beobachtungen  und  theoretische  Überlegungen  haben  ergeben, 
daß  durch  gleichförmige  Temperaturäuderungen  nur  Krystalle  mit  einer 
einzigen  polaren  Symmetrieaxe  und  hemiedrische  Krystalle  des  monoklineu 
und  des  triklinen  Systems  pyroelektrisch  werden  können.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  eine  Übersicht  der  wichtigsten  Beispiele. 

Hexagonales  System. 
7]  Hemimorphe  Heuiiödrie. 
10]  Erste  hemimorphe  Tetartoedrie. 

Kaliumlithiumsulfat  (S.  110). —  Rechtsweinsam-es  Antimonyl- 
Strontium  und  rechtsweinsaures  Antimonyl-Blei  (S.  112).  — 
Bromshikimilacton  (S.  112). 

14]  Zweite  hemimorphe  Tetartoödrie. 

Turmalin  (S.  122).  —  Kaliumbromat  (S.  124).  —  Natrium- 
lithiumsulfat (S.  124).  —  Spangolith  (S.  124).  —  Paratolyl- 
phenylketon  (S.  124). 

17]  Ogdoedrie. 

Natriumperjodat  (S.  135). 

Tetragonales  System. 

19]  Hemimorphe  Heuiiedrie. 

Pentaerythrit  (S.  141).  —  Succinjodimid  (S.  141). 
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22]  Hemimorphe  Tetartoödrie. 

Eechtsweinsaures  Antimonyl-Barjum  (S.  147). 

Rhombisches  System. 

27]  Hemimorphie. 

Magnesium- Ammoniumorthophosphat  (S.  160).  —  Kieselzinkerz 
(S.  160).  —  Bertrandit  =  HgBe^SigOg.  —  Prehnit  (S.  161).  — 
Resorcin  (S.  161).  —  Pikrinsäure  (S.  161). 

Monoklines  System. 
29]  Hemimorphie. 

Lithiumsulfat  (S.  168).  —  Rechts-  und  Links- Weinsäure  (S.  1 68). 
Neutrales  rechtsweinsaures  Kalium  (S.  169).  —  Neutrales 
rechtsweinsaures  Ammonium  =  (NH^)2C4H40g.  —  Neutrales 
rechtsweinsaures  Strontium  =  SrC^H^Og. 3 Hg 0. —  Rohrzucker 
(S.  169).  —  Milchzucker  (S.  169).  —  Rechts-  und  Links- 
Carvoxim  (S.  169).  —  Rechts-  und  Links-Fenchonoxim  (S.  170). 
—  c^-Rechts-  und  Links-Carvonpentabromid  (S.  170). 

30]  Hemiedrie. 
Skolezit  (S.  171). 

Triklines  System. 
32]  Hemiedrie. 

Quantitative  Bestimmungen  der  Pyroelektricität  des   Turmalins.  — 

Die  Erforschung  der  quantitativen  Beziehungen  zwischen  der  Änderung  der 
Temperatur  und  der  Entwickelung  der  Elektricität  im  Turmalin  wurde  von 
J.M.  Gaugain^  begonnen.  Der  eine  Pol  des  zu  untersuchenden  Krystalls  wurde 
mit  einem  zur  Selbstentladung  eingerichteten  Elektroskope  verbunden;  der 
andere  Pol  war  zur  Erde  abgeleitet.  Während  der  Krj^stall  sich  in  einem 
Luftbade  erwärmte  oder  abkühlte,  wurde  die  Anzahl  der  Entladungen 
beobachtet.  Diese  Zahl  kann  als  relatives  Maß  für  die  Menge  der  ent- 
wickelten Elektricität  dienen,  wenn  die  Kapacität  des  Elektroskops  hin- 
reichend klein  ist.     Auf  diesem  Wege  ergaben  sich  folgende  Resultate. 

Die  bei  einer  Temperaturerhöhung  entwickelten  Elektricitätsmengen 
sind  ebenso  groß,  wie  die  einer  gleich  großen  Temperaturerniedrigung 
entsprechenden.  Die  Elektricitätsmenge,  welche  ein  Turmalin  entwickelt, 
wenn  seine  Temperatur  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  sinkt,  ist 
unabhängig  von  der  zu  der  Abkühlung  erforderlichen  Zeit.  Die  von  einem 
Turmalin  entwickelte  Elektricitätsmenge  ist  proportional  seinem  Quer- 
schnitte und  unabhängig  von  seiner  Länge.     AVenn  man  also  eine 

'.  J.  M.  Gaugain,  Ann.  chim.  phys.  (3)  57,  5;  1859,  (4)  6,  41;  1865. 
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Keihe  von  Tunnalinen  derselben  Art  von  gleichem  Querschnitte  hinter- 
einander schaltet,  indem  man  die  ungleichnamigen  Pole  durch  Kupfer- 
drähte verbindet,  so  ist  die  von  dieser  Säule  gelieferte  Elektricitätsmenge 
nicht  größer  als  die  von  einem  einzelnen  Turmalin  erzeugte.  Vereinigt 
man  aber  eine  beliebige  Anzahl  von  Turmalinen  zu  einer  Batterie,  indem 
man  ihre  gleichnamigen  Pole  mit  einem  Kupferdraht  umschlingt,  so  ist 
die  von  denselben  gelieferte  Elektricitätsmenge  gleich  der  Summe  der 
Elektricitätsmengen,  welche  von  den  einzelnen  Turmalinen  unter  denselben 
Umständen  erzeugt  worden  wären. 

Zur  Erklärung  dieser  Eigenschaften  wurde  von  W.  Thomson^  1860 
die  Hypothese  aufgestellt,  daß  ein  Turmalinki-ystall  sich  in  seinem  Inneren 
permanent  in  einem  Zustande  gleichförmiger  dielektrischer  Polarisation 
befinde,  so  daß  der  numerische  Wert  des  elektrischen  Momentes  für  die 
Volumeneinheit  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Krystalls  konstant  bleibt 
und  die  Axe  des  Momentes  stets  parallel  zur  polaren  Symmetrieaxe  des 
Krystalls  liegt.  Ein  in  solcher  Weise  polarisierter  Körper  muß  nach  außen 
so  wirken,  als  wäre  auf  seiner  Oberfläche  eine  elektrische  Ladung  von  einer 
bestimmten  Flächendichtigkeit  verteilt.  Befindet  sich  nun  der  Krystall  bei 
konstanter  Temperatur  in  einem  nicht  vollkommen  isolierenden  Medium, 
z.  B.  in  feuchter  Luft,  so  wird  die  inducierende  Wirkung  seiner  inneren 
Polarisation  auf  dieses  Medium  darin  bestehen,  daß  sich  der  Oberfläche, 
des  Krystalls  allmählich  eine  reelle  elektrische  Schicht  auflagert,  welche 
die  Wirkung  jener  Polarisation  auf  alle  äußeren  Punkte  vollkommen 
neutralisiert.  Daher  erscheint  ein  Turmalin  im  gewöhnlichen  Zustande 
unelektrisch.  Wird  aber  seine  Temperatur  geändert,  so  ändert  sich  da- 
durch auch  die  innere  Polarisation,  während  die  aufgelagerte  elektrische 
Oberflächenschicht  um  so  langsamer  folgt,  je  größer  der  Leitungswiderstand 
im  Inneren  des  Krystalls  und  auf  seiner  Oberfläche  ist.  In  diesem  Stadium 
haben  wir  also  Gelegenheit,  die  Differenz  zwischen  den  äußeren  Wirkungen 
der  inneren  Polarisation  und  der  Oberflächenschicht  zu  beobachten. 

Diese  fruchtbare,  aber  von  ihrem  L^rheber  nur  mit  wenigen  Worten 
bezeichnete  Vorstellung  blieb  unbeachtet,  bis  sie  von  J.  und  P.  Cfeee  1881 
und  namentlich  von  E.  Riecke^  in  den  Jahren  1885 — 90  weiter  verfolgt 
wurde.  Wenn  sie  richtig  ist,  so  muß  ein  erhitzter  Turmalin  die  bei  der 
Abkühlung  hervortretende  elektrische  Polarität  dauernd  behalten,  wenn  er 
in'  einer  völlig  isolierenden  Umgebung  erkaltet.  Bis  zu  einem  genügenden 
Grade  ist  diese  Bedingung  erfüllt  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe,  wenn 
die  in  ihr  enthaltene  Luft  gut  getrocknet,  von  Staub  befreit  und  schwach 
verdünnt  worden  ist.  Demgemäß  stellte  Riecke  folgenden  Versuch  an. 
Ein  Turmalin  wurde  in  einem  Luftbade  mehrere  Stunden  hindurch  erhitzt 


'  W.  Thomson,  Math.  phys.  Papers.  1,  315. 

2  E.  Riecke,  Ann.  d.  Phys.  X.  F.  28,  43;  1886.  31,  889;    1887.  40,  264;  1890. 
49,  421;  1893. 
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und  darauf,  während  er  noch  unelektrisch  war,  unter  der  Glocke  einer 
Luftpumpe  über  einem  Goldblattelektroskop  isoliert  aufgehängt.  Seine 
Temperatur  war  schon  nach  ^/^  bis  1^2  Stunden  so  weit  gesunken,  daß 
sie  die  Temperatur  der  Umgebung  nur  noch  um  Yg**  übertraf.  Trotzdem 
ergab  sich  aus  der  Divergenz  der  Goldblätter  noch  nach  Ablauf  von  20  bis 
30  Stunden  eine  merkliche  Ladung  des  abgekühlten  Krystalls.  Hieraus 
folgt,  daß  ein  Turmalin,  dessen  Oberfläche  in  einen  Zustand  vollkommener 
Isolation  versetzt  ist,  in  der  That  einen  permanent  elektrischen  Körper 
bildet.  Die  Ursache  der  Leitungsfähigkeit  der  Oberfläche  des  Turmalins 
ist  zweifellos  in  einer  Kondensation  von  Feuchtigkeit  zu  suchen.  Diese  be- 
wirkt, daß  jeder  Turmalin  im  gewöhnlichen  Zustande  unelektrisch  erscheint 
und  die  durch  eine  Volunienäuderung  bedingte  Ladung  nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  wieder  verliert.  Der  Wert  dieser  Leitungsfähigkeit  hängt  ab 
von  der  Temperatur  und  der  Feuchtigkeit  der  Luft;  der  Grad  ihrer  Ver- 
änderlichkeit ist  bei  verschiedeneu  Erwärmungstemperaturen  und  ver- 
schiedenen Turmalinen  ein  verschiedener. 

Wenn  die  elektrische  Ladung  der  Endflächen  eines  sich  abkühlenden 
Turmalins  weder  durch  den  Einfluß  einer  oberflächlichen  Leitung,  noch 
durch  eine  innere  Leitungsfähigkeit  verändert  wird,  so  kann  die  Dichtigkeit  s 
der  freien  Elektricität,  die  zur  Zeit  t  an  den  Endflächen  vorhanden  ist, 
nach  E.  Eiecke  durch  eine  Exponentialkurve  dargestellt  werden.  Es 
gilt  nämlich  die  Relation: 

Hierin  bedeutet  E  den  bis  zur  xibkühlung  auf  die  Temperatur  des  um- 
gebenden Eaumes  erreichten  Maximalwert  der  Ladung,  a  ist  der  in  der 
NEWTON'schen  Abkühlungsformel  auftretende  Koeffizient:  a  =  ShjoM,  worin 
M  die  Masse,  Ä  die  Oberfläche,  c  die  spezifische  Wärme  und  h  die  äußere 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Turmalins  bedeuten.  Die  Zeit  t  ist  von  dem 
Momente  an  gerechnet,  in  welchem  die  Abkühlung  beginnt.  Zur  Prüfung 
dieses  Gesetzes  und  zur  Ermittelung  der  Abhängigkeit,  in  der  die  ent- 
wickelte Elektricitätsmenge  von  der  Diflerenz  zwischen  der  Erhitzungs- 
temperatur und  der  Endtemperatur  steht,  hat  E.  Riecke  zahlreiche  Be- 
obachtungen an  22  Krjstallen  ausgeführt. 

Die  zu  untersuchenden  Krystalle  wurden  an  ihren  beiden  Enden  mit 
Stanniol  überzogen;  das  obere  bei  der  Abkühlung  positiv  elektrische  Ende 
war  mit  einem  dünnen,  oben  hakenförmig  umgebogenen  Draht  verbunden; 
mit  diesem  wurde  der  in  einem  Luftbade  erhitzte  Krystall  an  dem  Arme 
eines  Statives  aufgehängt,  welches  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung 
gebracht  war;  das  untere  Ende  des  Krystalls  war  mit  einem  zweiten  Drahte 
verbunden,  welcher,  in  die  Verlängerung  des  Suspensionsdrahtes  fallend,  an 
seinem  unteren  Ende  eine  hall)kugelige  Schale  von  Messing  trug.  Mit 
dieser  wurde  der  Krystall  auf  den  Knopf  eines  Elektroskopes  aufgesetzt, 
welches  zur  Messung  der  von  dem  Turmalin  bei  seiner  Abkühlung  ent- 
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wickelten  Elektricitätsmenge  diente.  Bei  einem  Teile  der  Beobachtungen 
wurde  ein  FECHNEE'sches  Elektroskop  benutzt,  dessen  Empfindlichkeit  so 
reguliert  war,  daß  das  Aluminiumblatt  desselben  einige  Sekunden  nach 
dem  Aufsetzen  des  erhitzten  Turmalins  an  die  positive  Elektrode  anschlug, 
und  so  eine  Entladung,  der  von  dem  Turmalin  erzeugten  negativen  Elek- 
tricität  bewirkte.  Bei  anderen  Beobachtungen  wurden  idiostatische  Gold- 
blattelektroskope  benutzt,  welche  in  der  zuerst  von  Gaugain  angegebenen 
Weise  zur  Selbstentladung  eingerichtet  waren.  Immer  diente  die  Anzahl 
der  Entladungen  des  Elektroskopes  als  Maßstab  für  die  Menge  der  ent- 
wickelten Elektricität. 

Es  ergab  sich  zunächst,  daß  der  Abkühlungskoeffizient  a  nur  bei 
einem  Teile  der  untersuchten  Turmaline  vollkommen  konstant  ist.  Hierher 
gehören  grüne  Kiystalle  von  Minas  Geraes  in  Brasilien  und  braune  Krystalle 
von  Dobrawa  bei  T^nterdrauburg  in  Kärnten  und  von  Gouverneur  in  New 
York.  —  Bei  einer  zweiten  Gruppe  war  a  während  der  Abkühlung  konstant, 
solange  die  Erhitzung  ca.  130°  nicht  überschritt.  Nach  einer  stärkeren 
Erhitzung  war  der  Wert  von  a  während  der  ersten  Minuten  der  Abkühlung 
kleiner,  erhob  sich  dann  aber  schnell  zu  einem  konstant  bleibenden  Be- 
trage. Diese  Gruppe  wird  namentlich  repräsentiert  durch  die  roten  Tur- 
maline von  Mursinka  im  Ural.  —  Eine  dritte  Gruppe  bilden  die  Krystalle 
von  San  Piero  in  Campo  auf  Elba.  Auch  hier  steigt  der  Wert  von  a 
während  der  Abkühlung,  aber  ohne  einen  konstanten  Grenzwert  zu  eiTeichen. 

Zu  einer  ähnlichen  Einteilung  führte  die  Untersuchung  der  Ab- 
hängigkeit, in  der  die  entwickelte  Elektricitätsmenge  ^  von  dem 
Betrage  der  Abkühlung  steht.  Bezeichnet  man  die  Differenz  zwischen 
Erhitzungstemperatur  und  Endtemperatur  mit  &,  so  läßt  sich  die  Elektricitäts- 
menge durch  Ausdrücke  von  folgender  Forni  darstellen: 

JE  =  a&  +  b&'^  Brasilien 

E  =  ad-  -h»""  Elba 

.£  =  a&  +.b&^  -  c&^  Mursinka 

JE  =  aß-  —  Ä  Mursinka,  Dobrawa,  Gröuverneur. 

Aus  einem  Tm-malin  sei  ein  Cylinder  parallel  zur  Vertikalaxe  herge- 
stellt, dessen  Endflächen  auf  dieser  Axe  senkrecht  stehen.  Beruht  die 
pyroelektrische  Erregung  des  Turmalins  darauf,  daß  die  Moleküle  desselben 
eine  permanente  elektrische  Polarität  in  der  Richtung  der  Vertikalaxe  be- 
sitzen, so  wird  bei  Temperaturänderungen  freie  Elektricität  nur  an  den 
Endflächen  des  Cylinders  auftreten.  Das  Produkt  aus  der  bei  der  Ab- 
kühlung sich  entwickelnden  Menge  positiver  Elektricität  in  die  Länge  des 
Cylinders  giebt  dann  den  Wert  seines  elektrischen  Momentes. 

Reecke  hat  nun  für  die  von  ihm  untersuchten  Krystalle  auch  die 
Werte  der  elektrischen  Momente  ermittelt  und  daraus  die  bei  vollkom- 
mener Isolation  der  Krystalle  durch  eine  Abkühlung  um  100"  ent- 
stehenden elektrischen  Momente  der  Volumeneinheit  in  elektro- 
statischen  Einheiten    des    C.G.S.-Systems   berechnet.      Den   größten 
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Wert,  nämlich  183  Einheiten,  lieferte  ein  Krystall  von  Mursinka.  Wären 
die  Oberfläche  und  die  Masse  dieses  Turmalins  vollkommen  isolierend,  so 
würde  sich  also  bei  einer  Abkühlung  um  100"  jedes  Quadratcentimeter 
der  Endflächen  mit  einer  Ladung  von  ca.  180  elektrostatischen  Einheiten 
bedecken.  Diese  Oberflächendichtigkeit  übertrifft  bei  weitem  die  maximale 
Dichtigkeit  der  Elektricität,  die  sich  auf  den  Scheiben  von  Influenzmaschinen 
ansammelt.  Von  den  übrigen  Turmalinen  ergaben  fünf  brasilianische 
Krjstalle  die  Werte:  179,  169,  162,  160,  154.  Den  kleinsten  Wert, 
nämlich  55  Einheiten,  besaß  ein  Turmalin  von  Elba. 

Mit  Rücksicht  auf  die  alsbald  zu  besprechenden  piezoelektrischen  Unter- 
suchungen interessieren  uns  noch  die  empirischen  Formeln,  welche  für  jene 
brasilianischen  Turmaline  die  Abhängigkeit  des  elektrischen  Moments  c  der 
Volumeneinheit  von  der  Differenz  ?9-  zwischen  Erhitzungstemperatur  und 
Endtemperatur  (18")  darstellen: 

c  =  1,33  S-  +  0,0046  &^ 
c  =  1,18^  +  0,0051^2 
e=  1,39  1?  +  0,0022^2 

e  =  1,04  &  +  0,0056  d-^ 
c  =  0,70  &  +  0,0084  ^2. 

Pyroelektrische  Erregungen  durch  ungleichförmige  Änderungen  der 
Temperatur.  —  Bei  der  oberflächlichen  Erwärmung  oder  Abkühlung  einer 
Kugel  und  bei  der  Erwärmung  oder  Abkühlung  einer  kreisförmigen  Platte 
vom  Centrum  aus  oder  von  der  Peripherie  her  können  elektrische  Er- 
regungen auch  an  nichtleitenden  Krystall en  auftreten,  die  bei  gleichförmigen 
Änderungen  der  Temperatur  unelektrisch  bleiben.  Hierher  gehören  vor 
allem  aus  dem  regulären  System  die  tetraedrisch  hemiedrische  Gruppe 
(Zinkblende)  und  die  tetartoedrische  Gruppe  (Natriumchlorat)  und  aus  dem 
hexagonalen  System  die  trapezoedrische  Tetartoedrie  (Quarz,  unterschwefel- 
saures Kalium). 

Zinkblende.  —  Der  Nachweis  dafür,  daß  Zinkblende  vier  elektrische  Axen 
in  den  Eichtungen  der  vier  polaren  3-zähligen  Symmetrieaxen  besitzt,  wurde 
von  C.  Feiedel  ^  nach  folgendem  Verfahren  erbracht.  Eine  planparallele, 
zu  einer  Tetraederfläche  parallele  Platte  wurde  horizontal  auf  einen  Träger 
gelegt,  der  mit  Hilfe  einer  Schraubenbewegung  eine  rasche  vertikale  Ver- 
schiebung der  Platte  auszuführen  erlaubte.  Die  untere  Fläche  der  Platte 
war  leitend  mit  der  Erde  verbunden.  Über  der  Platte  hing  an  einem 
isolierten,  mit  einem  TnoMsoN-BRANLT'schen  Elektrometer  verbundenen 
Drahte  eine  kleine  metallene,  auf  etwa  100"  erhitzte  Halbkugel.  Wurde 
die  Platte  bis  zur  Berührung  mit  der  Halbkugel  gehoben,  so  erfuhr  die 
Nadel  des  Elektrometers  eine  Ablenkung.     Durch  Umkehrung  der  Platte 


1  C.  Friedel,  Bull.  soc.  min.  de  France.  2,  31;  1879.  —  C.  Friedel  et  J.  Curie, 
ibid.  6,  191;  1883. 
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änderte  sich  das  Vorzeichen  der  durch  das  Elektrometer  angezeigten  Ladung 
der  oberen  Plattenfläche. 

Natriumchlorat.  —  Das  Vorhandensein  von  vier  elektrischen  Axen 
wurde  von  C.  Feiedel  und  J.  Cuele  auf  demselben  Wege  wie  bei  der 
Zinkblende  festgestellt.^ 

Quarz.  —  Die  pj-roelektrische  A'erteilung  auf  Quarzkrystallen  bei  der 
oberflächlichen  Abkühlung  kann  leicht  mit  Hilfe  des  Bestäubungsverfahrens 
nachgewiesen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  erwärmt  man  einen  Krystall  im 
Luftbade,  bis  er  eine  Temperatur  von  40 — 50'^  C.  angenommen  hat  —  eine 
stärkere  Erwärmung  erzeugt  oft  Sprünge  nach  den  Rhomboederflächen 
p^  X,  —  nimmt  ihn  dann  heraus,  überfährt  ihn  schnell  mit  einer  Alkohol- 
flamme, um  die  auf  seiner  Oberfläche  etwa  schon  vorhandene  Elektricität 
zu  entfernen,  und  bestäubt  ihn,  während  er  sich  im  freien  Luftraum  ab- 
kühlt. Das  Bestreichen  mit  einer  Alkoholflamme  ist  keineswegs  unbedingt 
erforderlich;  die  Verteilung  der  Bestandteile  des  Pulvergemisches  tritt  aber 
dadurch  schärfer  hervor.  Es  erscheinen  nun  nach  der  Bestäubung  eines 
einfachen  Ej-jstalls  die  drei  Kanten  des  hexagonalen  Prismas  a  in 
Fig.  364,  365,  an  denen  die  Flächen  der  trigonalen  Bipyramide  s 
und  der  direkten  trigonalen  Trapezoeder  x,  y,  u  liegen,  rot, 
während  die  übrigen  Kanten  gelb  gefärbt  sind.  Es  treten  also  bei 
der  oberflächlichen  Abkühlung  an  jenen  Kanten  analog  elektrische  Zonen, 
an  diesen  antilog  elektrische  Zonen  auf.  Stellt  man  einen  einfachen  Quarz- 
krvstall  so  auf,  daß  dem  Beobachter  vorn  oben  eine  Fläche  des  Rhombo- 
eders  p  zugewendet  ist,  wie  in  Fig.  364,  365,  so  liegt  bei  der  Abkühlung 
eine  elektrisch  negative  (rote)  Zone  an  einem  linken  Krystall  links  unter 
p,  an  einem  rechten  Krystall  rechts  unter  p.  Man  kann  demnach  den 
Charakter  eines  Quarzkry stall s,  an  welchem  die  Flächen  der  Bipyramide 
und  der  Trapezoeder  fehlen,  aus  seinem  elektrischen  Verhalten  erst  er- 
mitteln, nachdem  das  direkte  Rhomboeder  p  von  dem  korrekten  Rhom- 
boeder  z  mit  Hilfe  der  Ätzeindrücke  unterschieden  ist. 

Wenn  man  eine  Kugel  aus  einem  einfachen  Quarzkrystall  erwärmt 
und  darauf  während  der  gleichmäßigen  Abkühlung  bestäubt,  so  erscheint 
ihre  Oberfläche  in  sechs,  abwechselnd  positive  und  negative  elektrische  Felder 
geteilt,  die  den  soeben  beschriebenen  Zonen  entsprechen.  Die  Grenzen  der 
Felder  sind  bestimmt  durch  die  Verbindungsebenen  des  zur  Vertikalaxe 
parallelen  Durchmessers  mit  den  Durchmessern,  welche  die  Winkel  zwischen 
den  drei  polaren  2-zähligen  Queraxen  halbieren." 

Auf  einer  zur  Basis  parallelen  Quarzplatte  kann  man  nach  einem  von 
A.  KuNDT  angegebenen  Verfahren  leicht  die  pyroelektrische  Verteilung 
ermitteln,  die  durch  eine  vom  Centrum  ausgehende  Erwärmung  oder  Ab- 
kühlung erzeusrt  wird.     Zu  diesem  Zwecke  legt  man  die  Platte,  nachdem 


^  Vgl.  W.  G.  Hankel  und  H.  Lindenberg,  Abb.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  18,  359;  1892. 
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sie  von  etwa  vorhandener  Oberflächenelektricität  befreit  ist,  auf  einen 
erhitzten,  vertikal  stehenden  Messing-  oder  Kupfercylinder  und  bestäubt 
sie  möglichst  schnell  nach  dem  Auflegen.  Setzt  man  den  kleinen  Metall- 
cylinder  auf  ein  Stück  feste  Kohlensäure,  die  mit  einer  Presse  komprimiert 
ist,  so  erhält  man  beim  Bestäuben  die  einer  Temperaturverminderung  ent- 
sprechende Verteilung  von  Mennige  und  Schwefel. 

W.  C.  Röntgen^  hat  nachgewiesen,  daß  die  durch  Erwärmung  einer 
Quarzplatte  oder  einer  Quarzkugel  entwickelte  Elektricität  an  derselben  Stelle 
je  nach  der  Art  des  Erwärmens  dem  Zeichen  nach  verschieden  sein  kann. 
Auf  eine  parallel  zur  Basis  geschnittene  homogene  Quarzplatte  wurde  ein 
Stanniolring  von  2  und  4  cm  Durchmesser  geklebt.  Dieser  Ring  wurde 
durchschnitten  in  den  Richtungen  der  Geraden,  welche  die  Winkel  zwischen 
den  drei  polaren  Symmetrieaxen  halbieren,  so  daß  sechs  von  einander  iso- 
lierte Ringstücke  entstanden.  Das  erste,  dritte  und  fünfte  Stück  wurden 
durch  Drähte  mit  dem  einen  Halbringe  eines  KiECHHOFF-TnoMsoN'schen 
Elektrometers,  das  zweite,  vierte  und  sechste  Stück,  sowie  der  zweite  Halb- 
ring des  Elektrometers  mit  der  Erde  verbunden.  Als  nun  der  centrale 
stanniolfreie  Teil  der  anfänglich  die  Zimmertemperatur  besitzenden  Platte 
durch  Aufsetzen  eines  wärmeren  Messingcylinders  oder,  auf  irgend  eine 
andere  Art  erwärmt  wurde,  erwies  sich  die  elektrische  Ladung  der  Ring- 
stücke entgegengesetzt  derjenigen  Ladung,  welche  das  Elektrometer  anzeigte, 
wenn  der  jenen  Stanniolring  umgebende  peripherische  Teil  der  Platte 
durch  aufgelegte  wärmere  Metallringe,  oder  durch  Strahlung  etc.  eine  Er- 
wärmung erfuhr. 

Später  hat  B.  von  Eolenko^  festgestellt,  daß  die  Enden  der  polaren 
Symmetrieaxen,  welche  bei  der  oberflächlichen  Abkühlung  eines  ganzen 
Krystalls  positiv  elektrisch  werden,  auch  positive  Elektricität  zeigen,  wenn 
eine  aus  dem  Krystall  parallel  zur  Basis  geschnittene  Platte  durch  Aufsetzen 
eines  warmen  Metallcylinders  von  dem  Centrum  aus  erwärmt  wird. 

Das  Bestäubungsverfahren  gestattet  die  am  häufigsten  auftretenden 
Zwillingsbildungen  des  Quarzes  zu  erkennen,  die  sich  optisch  nicht  von 
einfachen  Krystallen  unterscheiden,  da  Individuen  von  gleichem  Drehungs- 
vermögen verbunden  sind  (S.  129).  Es  ergiebt  sich  auch  da,  wo  weder  aus 
dem  Auftreten  der  Bipyramide  und  der  Trapezoeder  noch  aus  der  Ver- 
teilung glänzender  und  matter  Felder  auf  der  Oberfläche  eine  Zwillings- 
bildung erschlossen  werden  kann,  durch  die  Anordnung  der  Bestandteile 
des  Pulvergemisches  sofort  die  Art  der  Zusammensetzung  des  Krystalls. 
Eine  Reihe  komplizierter  Verwachsungen  ist  auf  diesem  Wege  von  B.  von 
KoLENKO  untersucht  und  durch  Abbildungen  veranschaulicht  worden.  In 
analoger  Weise  läßt  sich  die  Zusammensetzung  der  Zwillinge  enantiomorpher 


^  W.  C.  Röntgen,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  19,  513;  1883. 
*  B.  VON  KoLENKO,  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  1;  1884. 
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Kiystalle  (S.  129,  349)  und  der  komplizierte  Aufbau  des  brasilianischen 
Amethysts  (Fig.  754)  mit  Hilfe  des  Bestäubungsverfahrens  vollständig  und 
durchaus  unabhängig  von  der  optischen  Prüfung  ermitteln.  ^ 

Piezoelektricität, 

Entdeckung  der  Piezoelektricität.  —  J.  und  P.  Cüeie^  haben  im 
Jahre  1880  durch  neue  experimentelle  Methoden  die  Kenntnis  der  elek- 
trischen Eigenschaften  der  Krvstalle  wesentlich  erweitert  und  die  Grund- 
lage für  eine  theoretische  Behandlung  geschaffen.  Sie  beobachteten,  daß 
in  einem  schlecht  leitenden  Krj'stall  ohne  Centrum  der  Symmetrie  auch 
durch  Änderungen  eines  einseitigen  Druckes  oder  Zuges  Elektricität 
entwickelt  wird.  Kehrt  der  Krystall  in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zu- 
rück, so  findet  eine  elektrische  Erregung  in  dem  umgekehrten  Sinne  statt. 

Legt  man  z.  B.  einen  von  basischen  Endflächen  begrenzten  Turmalin 
zwischen  zwei  nach  außen  isolierte  Zinnplatten  und  komprimiert  ihn  darauf 
in  einem  Schraubstock,  so  laden  sich  während  des  Verstärkens  oder  beim 
Nachlassen  des  Druckes  die  beiden  Platten  mit  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten,  was  man  leicht  ermitteln  kann,  wenn  man  jede  Platte  mit  einem 
Quadrantenpaar  eines  W.  TnoMsoN'schen  Elektrometers  verbindet,  dessen 
Kadel  einen  Pol  einer  galvanischen  Säule  bildet. 

Aus  der  Yergleichung  des  pyroelektrischen  und  des  piezoelektrischen 
Verhaltens  ergab  sich  alsbald  folgende  Beziehung:  Bei  der  Kompression 
in  der  Richtung  einer  polaren  Symmetrieaxe  wird  derjenige  Pol  positiv 
elektrisch,  an  welchem  bei  der  Abkühlung  des  ganzen  Krystalls  eine 
positive  elektrische  Erregung  stattfindet.  Nach  der  früher  (S.  112)  erwähnten 
Bezeichnung  ist  dies  der  antiloge  Pol. 

Die  Elektricitätserregung  durch  einseitigen  Druck  kann  leicht  nach- 
gewiesen werden,  indem  man  den  Krystall,  während  er  in  einem  Schraub- 
stock komprimiert  wird,  mit  einem  Gemenge  von  Schwefel  und  Mennige 
bestäubt.  Sehr  geeignet  zu  diesem  Versuche  ist  eine  zur  Basis  parallele 
Quarzplatte,  die  vor  der  Kompression  durch  Überfahren  mit  einer  Alkohol- 
flamme von  der  auf  der  Oberfläche  etwa  schon  vorhandenen  Elektricität 
befreit  worden  ist. 

J.  und  P.  CuEEa  haben  auch  Messungen  der  durch  einseitigen 
Druck  entwickelten  Elektricitätsmengen  nach  absolutem  Maße 
ausgeführt.  Der  Krystall  hatte  die  Form  eines  rechtwinkligen  Parallel- 
epipeds.  Zwei  einander  gegenüberliegende  Flächen  A,  B  waren  vollständig 
mit  Stanniol  bedeckt.  Die  Fläche  Ä  wurde  zur  Erde  abgeleitet  (Fig.  876). 
Nachdem  die  Nadel  eines  THoaisoN-MAscAET'schen  Quadrantenelektrometers 
durch  eine  Säule  geladen  war,  wurde  die  Fläche  B  mit  dem  Quadranten- 


I  A.  KraoT  und  E.  Blapius,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  28,  147;  1886. 
'^  J.  et  P.  Curie,  Journ.  de  phys.  f2)  1,  245;  1882. 
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Erd 


Fig.  876.     Messungsmethode  von 
J.  und  P.  Cttkie. 


paar  S  und  gleichzeitig  mit  einem  cjlindrischen  Maßkondensator  G,  dessen 
Kapazität  G  nach  seinen  Dimensionen  bekannt  war,  verbunden.  War  dieses 
System  von  Leitern  gut  isoliert,  so  wurde  das  andere  Quadrantenpaar  S' 
mit   dem  einen  Pole  eines  ÜANiELL'schen  Elementes  D  verbunden,  dessen 

anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Hierdurch  erfuhr  die  Nadel  des 
Elektrometers  eine  Ablenkung.  Um 
sie  wieder  in  die  Anfangslage  zurück- 
zuführen, mußte  auf  ein  Flächen- 
paar des  Parallelepipeds  durch  Ge- 
wictte  ein  regulierbarer  Druck  aus- 
geübt werden.  Nach  dem  Eintritt 
der  Nullstellung  der  Nadel  befinden 
sich  die  Stanniolplatte  B,  der  Kon- 
densator G  und  das  Quadranten- 
paar S  auf  dem  Potentiale  des 
Daniell,  und  man  kennt  das  hierzu 
erforderliche  Gewicht  P.  Bezeichnet 
man  die  elektromotorische  Kraft  des 
DANiELL'schen  Elements  mit  D,  die  Kapazität  des  aus  der  Belegung  B, 
den  Elektrometerquadranten  S  und  den  Leitern  gebildeten  Systems  mit  c, 
so  ist  die  auf  der  Fläche  B  entwickelte  Elektricitätsmenge :  m  =  {G  -\-  c)  D. 
Nunmehr  schaltet  man  den  Kondensator  aus  und  ermittelt  den  Druck  F,  der 
jetzt  zur  Herstellung  der  Anfangslage  der  Nadel  nötig  ist.  Die  entwickelte 
Elektricitätsmenge  ist:  m'  =  oD.  Die  auf  solche  Weise  bestimmte  Gewichts- 
differenz P — F  giebt  das  Gewicht,  welches  erforderlich  ist,  um  den  Kon- 
densator durch  eine  aus  dem  Krystall  entwickelte  Elektricitätsmenge 
m  —  m  =  GD  auf  das  Potential  eines  Daniell  zu  laden.  Dividiert  man 
nun  m  +  m  durch  den  Flächeninhalt  der  Belegung  B,  so  erhält  man  das 
elektrische  Moment,  welches  in  der  Richtung  der  Normale  von  B  durch 
das  Gewicht  P  —  P'  erzeugt  wird. 

Turmalin.  —  Ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  mit  einem  zur  Basis 
parallelen  Flächenpaar  wurde  gleichförmigen  Kompressionen  in  den  Rich- 
tungen seiner  Kanten  unterworfen.  Gemessen  wurden  aber  nur  die  auf 
solche  Weise  hervorgerufenen  elektrischen  Ladungen  der  Basisflächen,  die 
zu  diesem  Zwecke  mit  Stanniol  belegt  waren.  Es  ergaben  sich  nun  folgende 
Gesetze : 

Die  an  einer  Basisfläche  entwickelte  Elektricitätsmenge  ist  stets  der 
Änderung  des  Druckes  proportional. 

Wenn  der  Druck  senkrecht  zu  den  Basisflächen,  also  in  der  Rich- 
tung der  Symmetrieaxe  /  ausgeübt  wird,  so  ist  das  Verhältnis  der 
ganzen  auf  einer  Basisfläche  erzeugten  Ladung  m  zu  der  gesamten  Ände- 
rung der  Belastung  P  konstant:  m  =  x  P.  Mit  anderen  Worten:  für  eine 
bestimmte,  in  der  Richtung  dieser  Axe  ausgeübte  Druckänderung  ist  die 
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entwickelte  Elektricitätsmenge  unabhängig  von  den  Dimensionen  des  Par- 
allelepipeds.  Wird  der  auf  ein  Quadratcentimeter  der  Basis  wirkende 
Druck  um  ein  Kilogramm  vermehrt  oder  vermindert,  so  beträgt  die  auf 
demselben  Flächenstück  entwickelte  Elektricitätsmenge  0,053  elektrostatische 
C.G.S.-Einheiten,  Wählt  man  aber  als  Einheit  der  Druckkraft  an  Stelle 
des  Kilogrammgewichtes  die  Dj-ne,  so  ist  dieser  Wert  durch  981-10^  zu 
dividieren;  dann  ergiebt  sich  x=  5,4- 10-^. 

Wenn  der  Druck  nach  einer  der  beiden  anderen  Kanten  des  Parallel- 
epipeds,  also  senkrecht  zur  Symmetrieaxe/  ausgeübt  wird,  so  werden 
die  Basisflächen  in  demselben  Sinne  elektrisch  erregt  wie  durch  eine 
Kompression  in  der  Richtung  der  Axe  y.  Die  an  einer  Basisfläche  entwickelte 
Elektricitätsmenge  m  ist  jetzt  proportional  dem  Produkt  aus  der  Druck- 
änderung P  und  dem  Verhältnis  der  Dicke  L  des  Parallelepipeds  in  der 
Druckrichtung  zu  der  Länge  /  desselben  in  der  Richtung  der  Svmmetrie- 
axe.  Sie  bleibt  aber  unabhängig  von  der  dritten  Dimension  des  Parallel- 
epipeds. Daher  können  wir  setzen:  m'  =  x-P-L/l.  Da  diese  Elektricitäts- 
menge von  dem  Verhältnis  der  Längen  L  und  l  abhängt,  so  kann  man 
sie  beträchtlich  vergrößern,  indem  man  eine  im  Sinne  der  Symmetrieaxe 
sehr  dünne,  in  der  Richtung  L  des  Druckes  oder  Zuges  dagegen  möglichst 
ausgedehnte  Lamelle  benutzt. 

Quarz.  —  Aus  einem  einfachen  Krystall  wurde  ein  rechtwinkeliges 
Parallel epiped  (Fig.  877)  geschnitten,  an  welchem  ein  Elächenpaar  auf  der 
3 -zähligen  Symmetrieaxe  /  (der  optischen  Axe) 
senkrecht  stand,  während  ein  seitliches  Flächenpaar 
zu  einer  polaren  Queraxe  a  (einer  elektrischen  Axe) 
senkrecht  lag'.  Gemessen  wurden  die  Elektricitäts- 
mengen,  die  sich  auf  diesem  seitlichen  Flächen- 
paar durch  gleichförmige  Kompressionen  nach  den 
Richtungen  der  Kanten  des  Parallelepipeds  ent- 
wickelten. Auch  hier  waren  diese  Mengen  stets 
proportional  den  Druckänderungen. 


Eine   Kompression  in  der   Richtung  der  op-  eie&injxe 

tischen    Axe   brachte    keine   elektrische   Wirkung        Fig.  877.    Quarz, 
hervor. 

Wurde  das  Parallelepiped  im  Sinne  einer  elektrischen  Axe  kom- 
primiert, so  wurde  dem  auf  S.  471  angeführten  Satze  entsprechend  eine 
Entwickelung  von  negativer  Elektricität  an  demjenigen  Ende  dieser  Axe 
beobachtet,  an  dem  der  Krystall  die  Flächen  der  trigonalen  Bipyramide 
und  der  trigonalen  Trapezoeder  zeigen  würde.  Das  Verhältnis  der  Ladung 
m  zu  der  Änderung  der  Belastung  P  war  konstant:  m  =  xP.  Eine  be- 
stimmte, in  der  Richtung  einer  elektrischen  Axe  ausgeübte  Druckänderung 
erzeugt  also  auf  einer  zu  dieser  Axe  senkrechten  Fläche  eine  Elektricitäts- 
menge, die  von  den  Dimensionen  des  Parallelepipeds  unabhängig  ist.  Wird 
der  auf  ein  Quadratcentimeter  dieser  Fläche  wirkende  Druck  um  ein  Kilo- 
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gramm  vermehrt  oder  vermindert,  so  beträgt  die  auf  demselben  Flächen- 
stück entwickelte  Elektricitätsmenge  0,063  elektrostatische  C.Gr.S.-Einheiten. 
Legt  man  als  Einheit  der  Druckkraft  die  Dj^ne  zu  Grunde,  so  ist  x  =  6,4. 10-^. 
Eine  Kompression  in  der  Richtung  der  dritten  Kante  des  Parallel- 
epipeds  bewirkt  auf  den  zur  elektrischen  Axe  senkrechten  Flächen  eine 
elektrische  Erregung,  deren  Vorzeichen  entgegengesetzt  sind  den  Zeichen 
der  soeben  beschriebenen  Elektricitätsentwickelung.  Bezeichnet  man  die 
Kantenlängen  in  der  Druckrichtung  mit  L  und  nach  der  elektrischen  Axe 
mit  /,  so  ist  die  entwickelte  Elektricitätsmenge  m  dem  Verhältnis  dieser 
Längen  proportional.  Der  Proportionalitätsfaktor  ist  dem  vorigen  entgegen- 
gesetzt gleich.  Daher  ergiebt  sich  m  =  —  x- P- Lß.  Dieser  Wert  bleibt 
also  unabhängig  von  der  Länge  des  Parallelepipeds  in  der  Richtung  der 
optischen  Axe.  Wieder  läßt  sich  die  Elektricitätsmenge  m'  bedeutend  ver- 
größern, wenn  man  /  sehr  klein  und  L  möglichst  groß  wählt.  In  der 
That  kann  man  leicht  Quarzlamellen  herstellen,  die  in  der  Richtung  einer 
elektrischen  Axe  nur  Y2  ^^  ^lick,  dagegen  in  der  Richtung  X  10  cm  lang 
sind,  so  daß  Lß  =  200  wird.  Giebt  man  nun  einer  solchen  Lamelle  nach 
der  optischen  Axe  eine  Breite  von  2  cm,  so  kann  man  nach  L  noch  einen 
Zug  von  5  Kilogrammen  ausüben  und  doch  schon  die  Wirkung  eines  Zuges 
von  Y2  Grramm  wahrnehmen.  Diese  Quarzlamelle  bietet  also  eine  Elek- 
tricitätsquelle  dar,  die  zu  jeder  Zeit  eine  dem  Zuge  proportionale  und 
zwischen  den  Grenzen  1  und  1 0  000  veränderliche  Elektricitätsmenge  liefert. 
Hierauf  beruht  ihre  Anwendung  zur  Bestimmung  von  Dielektricitätskon- 
stanten,  die  auf  S.  231   beschrieben  wurde. ^ 

An  einer  Quarzkugel  von  3,0  cm  Durchmesser  hat  W.  C.  Röntgen  2 
des  Näheren  untersucht,  wie  sich  die  durch  Druck  in  der  Richtung  eines 
Durchmessers  entwickelte  Elektricität  mit  der  Orientierung  dieses  Durch- 
messers gegen  die  Richtungen  der  Symmetrieaxen  ändert.  Die  Durchmesser 
der  Kugel  (Fig.  878),  welche  durch  die  Richtungen 
der  3-zähligen  Symmetrieaxe,  der  polaren  Queraxen 
und  der  Halbierungslinien  der  Winkel  dieser  Quer- 
axen bestimmt  sind,  seien  bezeichnet  mit  y,  a^^  a^, 
«3,  ß^,  ß^,  ßy  Alsdann  teilen  die  größten  Kugel- 
kreise y  ß^,  y  ßij  y  ßs  die  Oberfläche  der  Kugel  in 
sechs  sphärische  Zweiecke,  deren  Mitten  die  End- 
punkte der  Durchmesser  ci^,  c(^,  u^  sind.  Die  End- 
punkte einer  Axe  a  und  die  zugehörigen  Zweiecke 
sollen  mit  den  Zeichen  der  Elektricitäten  versehen 
werden,  welche  eine  Kompression  in  der  Richtung 
Dann  lassen  sich  die  Ergebnisse  der  Versuche  durch 


Fig.  878.     Quarzkugel. 


dieser  Axe  hervorruft, 
folgende  Sätze  aussprechen. 


^•J.  CüRiE,  Ann.  chim.  phys.  (6)  17,  385;  18,  203;  1889. 
*  W.  C.  EöNTGEN,.  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  18,  534;  1883. 
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1.  Ein  Druck  nach  einer  elektrischen  Axe  a  bewirkt  an  den  Druck- 
stellen Maxima  der  elektrischen  Erregung.  Die  zu  dieser  Axe  senkrechte 
Ebene  yß  trennt  die  Kugeloberfläche  in  zwei  mit  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  geladene  Hälften. 

2.  Ein  Druck  nach  einem  Durchmesser,  welcher  einer  Yerbindungs- 
ebene  yß  angehört,  liefert  an  den  Druckstellen  keine  Elektricität.  Die 
Ebene  yß  trennt  die  Kugeloberfläche  in  zwei  mit  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  geladene  Hälften.  Die  Maxima  der  Erregung  liegen  an  den  Enden 
der  zu  dieser  Ebene  senkrechten  Axe  a;  ihre  Vorzeichen  sind  aber  ent- 
gegengesetzt den  in  Fig.  878  angegebenen  Zeichen. 

3.  Liegt  die  Druckrichtung  senkrecht  zu  /  und  zwischen  zwei  unter 
30''  gegeneinander  geneigten  Axen  a  und  ß  (z.  B.  a^  und  ß^),  so  wird 
auch  dann  noch  die  Kugel  durch  eine  die  Axe  /  enthaltende  Ebene  in  zwei 
entgegengesetzt  elektrische  Hälften  geteilt.  Allein  diese  Ebene  ist  zur  Druck- 
richtung unter  einem  von  90'^  und  O*'  verschiedenen  Winkel  geneigt;  sie 
fällt  in  den  spitzen  "Winkel  zwischen  der  Druckrichtung  und  der  zweit- 
folgenden Axe  ß  (in  unserem  Beispiele  also  ß^). 

4.  Komprimiert  man  die  Kugel  nach  einem  beliebig  gerichteten  Durch- 
messer, so  wird  ihre  Oberfläche  stets  durch  eine  die  Axe  y  enthaltende 
Ebene  in  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Hälften  getrennt. 

5.  Zunahme  des  Druckes  in  der  Eichtung  der  Svmmetrieaxe  /  bewirkt 
schwache  elektrische  Erregungen  in  den  sechs,  durch  die  Ebenen  yß  be- 
grenzten Feldern.     Die  Druckstellen  bleiben  stets  unelektrisch. 

Demnach  findet,  wie  auch  die  Druckrichtung  orientiert  sein  mag,  an 
den  Enden  der  Axe  y  niemals  eine  Elektricitätsentwickelung  statt. 

Theorie  der  Pjto elektricität  und  der  Piezoelektricität.  —  Schon 
die  ersten  Beobachtungen  über  die  piezoelektrischen  Vorgänge  ergaben  eine 
qualitative  Übereinstimmung  mit  den  pyroelektrischen  Erscheinungen,  die 
von  J.  und  P.  Cueie  in  folgender  Weise  ausgesprochen  wurde:  .Welches 
auch  die  bestimmende  Ursache  sein  mag,  eine  Änderung  der  Temperatur 
oder  eine  Änderung  des  Druckes,  in  beiden  Fällen  entstehen,  wenn  sich 
der  Krvstall  in  der  Ptichtung  einer  polaren  Sjmmetrieaxe  zusammenzieht, 
elektrische  Pole  in  einem  bestimmten  Sinne;  dehnt  sich  der  Krjstall  in 
jener  Eichtung  aus,  so  haben  die  elektrischen  Pole  umgekehrte  Vorzeichen. 

Bald  darauf  hat  W.  C.  Eöxtgen^  an  einer  zur  Basis  parallelen 
Quarzplatte  festgestellt,  daß  durch  eine  Erwärmung  vom  Centrum  aus 
oder  durch  eine  Abkühlung  von  der  Peripherie  her  an  einem  Ende  einer 
polaren  Svmmetrieaxe  diejenige  Elektricität  entwickelt  wird,  die  durch 
eine  Kompression  der  Platte  in  der  Eichtung  dieser  Axe  an  derselben  Stelle 
entsteht.  Er  zog  hieraus  den  Schluß,  daß  die  auf  verschiedene  Weise  her- 
vorzurufende Elektricitätsentmckelung  auf  eine  gemeinsame  Ursache  zurück- 
zuführen  ist.     In    der  That   erzeugen   die   centrale  Erwärmung   oder   die 


'  W.  C.  Röntgen,  Ann.  d.  Phys.  N,  F.  19,  513;  If 
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peripherische  Abkühlung  in  der  Platte  Spannungsänderungen  derselben 
Art,  wie  ein  auf  die  seitlichen  Begrenzungsflächen  ausgeübter  gleichförmiger 
Druckzuwachs,  während  die  centrale  Abkühlung  oder  die  peripherische  Er- 
wärmung eine  Druckabnahme  hervoiTufen  analog  der  durch  einen  seit- 
lichen gleichförmigen  Zug  hergestellten  Spannungsänderung. 

Die  auf  solche  Weise  begründete  Vorstellung,  daß  die  Ursache  der 
P3^roelektrischen  und  der  piezoelektrischen  Erscheinungen  lediglich  in  den 
durch  Temperaturänderungen  oder  durch  mechanische  Einwirkungen  her- 
vorgerufenen Deformationen  schlecht  leitender  Krjstalle  zu  suchen  sei, 
wurde  von  W.  Voigt  1890  zum  Ausgangspunkte  einer  Theorie  dieser  Vor- 
gänge gewählt.^  Unter  Vermeidung  einer  Hypothese  über  die  molekulare 
Beschaffenheit  der  Krystalle  geht  Voigt  direkt  aus  von  den  durch  eine 
Deformation  erzeugten  elektrischen  Momenten  der  Volumenelemente.  Er 
nimmt  an,  daß  Richtung  und  Größe  des  Momentes  der  Volumeneinheit 
an  einer  beliebigen  Stelle  eines  hierher  gehörigen  Kr^^stalls  nur  abhängig 
seien  von  der  Deformation  derselben  Volumeneinheit.  Dabei  werden  aller- 
dings gewisse  sekundäre  Wirkungen,  vor  allem  die  Änderung  der  elek- 
trischen Polarisation  durch  Selbstinduktion  vernachlässigt.  Indessen  können 
solche  Einflüsse  in  gegebenen  Fällen  nachträglich  berücksichtigt  werden 
und  bei  der  Beobachtungsmethode  von  J.  und  P.  Cueie  treten  sie  nicht 
merklich  hervor.  ^ 

Nach  dieser  Theorie  sind  nun  pyro-  und  piezoelektrische  Erregungen 
nur  in  zwanzig  Gruppen  kiystallisierter  Körper  zu  erwarten,  da  nicht 
allein  die  11  Gruppen  mit  centrisch  symmetrischen  Formen,  sondern  auch 
die  plagiedrische  Hemiedrie  des  regulären  Systems  ausgeschlossen  bleiben. 
Diese  Gruppen  ordnen  sich  übrigens  in  sechzehn  Klassen,  da  die 
früher  mit  2]  und  5],  7]  und  19],  8]  und  20],  10]  und  22]  bezeichneten 
Gruppen  jedesmal  in  ihrem  Verhalten  übereinstimmen. 

Es  sollen  jetzt  die  Messungen  der  elektrischen  Erregungen  recht- 
winkeliger Parallelepipede  durch  einseitigen  Druck  benutzt  werden  um  dar- 
zulegen, daß  in  der  That  eine  mit  den  Beobachtungen  befriedigend  über- 
einstimmende Beschreibung  der  piezoelektrischen  Erscheinungen  gewonnen 
worden  ist. 

Turiualin.  —  Ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  X,  Y,  Z  sei  in 
der  Weise  eingeführt,  daß  die  Z-Axe  in  die  polare  3-zählige  Symmetrieaxe 
und  die  TZ-Ebene  in  eine  Symmetrieebene  fällt.  Die  positive  Z-Richtung 
sei  nach  dem  antilogen  Pole  (also  in  Fig.  346 — 348  nach  oben)  und  die 
positive  Y-Richtung  nach  einer  an  diesem  Pole  liegenden  Fläche  der  tri- 
gonalen  Pyramide  {1011}  hin  gewendet.  Wir  bezeichnen  die  Druckrichtung 
mit  Q,  ihre  Richtungscosinus  mit  «,  ß,  y,  die  Größe  des  Druckes  auf  die 
Einheit  der  zu  q  senkrechten  Fläche  mit  p,  die  Komponenten  des  durch 


1  W.  Voigt,  Abh.  Ges.  d.  Wiss.  Göttiugeu  36.  1890. 

2  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  55,  701;  1895. 
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diesen  Druck  erzeugten  elektrischen  Momentes  m  der  Yolmneneinheit  nach 
den  Koordinatenaxen  mit  a,  b,  c.  Dann  wird  nach  Voigt  der  Zusammen- 
hang zwischen  dem  Moment  ni  und  dem  Drucke  p  mit  Hilfe  von 
vier  Konstanten  S,  den  piezoelektrischen  Moduln,  durch  folgende 
Grleichungen  ausgedrückt: 

—  a  =  p [(5'j5  uy  —  2§^^cc ß] 

Die  dritte  Gleichung  enthält  nun  insbesondere  die  von  J.  und 
P.  CuEiE  auf  empirischem  Wege  gefundenen  Gesetze  über  den  Wert  des 
Momentes  c  in  der  Richtung  der  Sjmmetrieaxe  Z,  wenn  der  Druck  nach 
dieser  Axe  oder  senkrecht  zu  ihr  ausgeübt  wird.  Um  dies  nachzuweisen, 
bezeichnen  wir  an  einem  Parallelepiped,  dessen  Kanten  den  Koordinaten- 
axen parallel  laufen,  die  Inhalte  der  zu  diesen  Axen  senkrechten  Flächen 
^t  j^,  q  ,  q^.  Ferner  sei  P  die  gesamte  Druckänderung  und  m  die  auf 
den  basischen  Flächen  erregte  Elektricitätsmenge.  Dann  liefert  die  dritte 
Gleichung  folgende  Werte  für  w: 


Druck- 

aßy 

Moment 

Druck 

Elektricitätsmengen  auf 

richtung 

c 

P 

den  Basisflächen  q^ 

X 

100 

P 

m=  -d,,.^-P 

Y 

010 

m 

P 

m=  -  Ö31  ■  -^  .  P 

9'j 

z 

001 

m 

q^ 

P 

tn  =  —  Ö33  •  P. 

Hat  nun  das  Parallelepiped  in  der  Richtung  Z  die  Kantenlänge  l  und  nach 
X  und  Y  die  Kantenlänge  L,  so  ist  q^z=  q^  =  LI  und  q^  =  LL.  Dann 
sind  aber  die  vorstehenden  Ausdrücke  für  m,  nämlich: 


=    -^o 


P    und 


=  -8. 


33 


identisch  mit  den  Formeln  von  J.  und  P.  CmiE  (S.  472),  wenn  darin  die 
Faktoren  x   und  x  durch  die  Moduln   —  d^^  und   —  J33  ersetzt  werden. 

Aus  den  Messungen  von  J.  und  P.  Cueie  läßt  sich  nur  der  Wert  des 
Moduls  ^33  =  —  5,4-10-8  entnehmen.  Eine  vollständige  Bestimmung  aller 
vier  Moduln  ist  von  E.  Riecke  und  W.  Voigt  an  verschieden  orientierten 
Parallelepipeden  aus  einem  brasilianischen  Turmalin  durchgeführt  worden.^ 
Die  Beobachtungsmethode  war  im  wesentlichen  dieselbe  wie  die  von  J.  und 
P.  Cueie  benutzte.  Es  wurde  aber  nicht  die  Belastung  des  Parallelepipeds 
in  der  auf  S.  472  beschriebenen  Weise  verändert,  sondern  der  Ausschlag 


1  E.  KiECKE  und  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  45,  523;  1892. 
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der  Nadel  eines  Quadrantenelektrometers  beobachtet,  der  durcb  die  Be- 
lastung mit  einem  bestimmten  Gewicht  (2  kg)  hervorgerufen  wurde.  Auf 
diesem  Wege  ergaben  sich  die  für  jenen  Turmalin  charakteristischen  piezo- 
elektrischen Moduln: 


^31  =  -0,88-10-8, 


d\,.,  =  0,67-10-8, 
^33=  -5,71-10-8. 


Quarz.  —  Es  ist  bemerkenswert,  daß  die  piezoelektrischen  Eigen- 
schaften des  Quarzes  nur  von  zwei  Konstanten  ö  abhängen.  Das  Koordi- 
natensystem sei  so  gewählt,  daß  die  X-Axe  mit  einer  polaren  Queraxe  und 
die  Z-Axe  mit  der  Vertikalaxe  des  Krjstalls  zusammenfällt.  Die  positive 
JY-Richtung  sei  nach  einer  Kante  des  hexagonalen  Prismas  {1010}  gewendet, 
an  der  keine  Fläche  der  trigonalen  Bipyramide  5  (Fig.  364,  365)  auftritt. 
Die  positive  F-Richtung  soll  nach  der  Seite  verlaufen,  wo  am  positiven 
Ende  der  Z-Axe  eine  Fläche  des  direkten  Rhomboeders i?  {lOll}  liegt.  Unter 
dieser  Voraussetzung  gelten  folgende  Relationen: 

0  =  0. 

Die  erste  Gleichung  enthält  die  von  J.  und  P.  Cueee  gefundenen  Ge- 
setze über  die  Ladungen  wi,  die  an  einem  durch  die  Koordinatenaxen  be- 
stimmten Parallelepiped  auf  den  zur  X-Richtung  senkrechten  Flächen  q^ 
durch  Kompressionen  nach  den  Kanten  erzeugt  werden  (S.  473,  474).  Denn 
es  ergeben  sich  daraus  folgende  Werte  für  m: 
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m  =  0. 

Da  nun  nach  Fig.  877  das  Verhältnis  der  Flächeninhalte  q^:qy  =  L-.l  ist, 
so  stimmen  diese  Werte  mit  den  von  J.  und  P.  Cüeie  angegebenen  überein, 
wenn  —  d^^  durch  x  ersetzt  wird. 

E.  RiECKE  und  W.  Voigt   fanden   für   die   beiden   piezoelektrischen 
Moduln  des  Quarzes: 

Ö^^  =  -  6,45.10-8,  ö^^  =  +  1,45.10-8. 
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F.  PocKELS  ^  erhielt  später  nacli  einer  nur  wenig  modifizierten  Methode 
für  den  zweiten  Modul  einen  erheblich  größeren  Wert: 

§^^  =  -  6,27-10-«.  d\^  -  +  L925-10-8. 

F.  PocKELS  hat  auch  quantitative  Bestimmungen  am  Natriumchlorat 
und  am  rechtsweiiisaureii  Kalium-Xatriuni  (Seignettesalz)  ausgeführt.  Für 
diese  Körper  und  für  alle  dielektrischen  Krvstalle  von  gleicher  Symmetrie 
ist  charakteristisch,  daß  ein  Druck,  dessen  Richtung  in  eine  Axenebene 
100,  010  oder  001  fällt,  ein  elektrisches  Moment  erzeugt,  welches  auf  der 
Axenebene  senkrecht  steht.  Femer  ist  hervorzuheben,  daß  die  piezo- 
elektrische Erregbarkeit  des  Seignettesalzes  außerordentlich  viel  größer 
ist  als  die  der  übrigen  quantitativ  untersuchten  Krjstalle;  denn  einer  der 
drei  Moduln  erreicht  einen  Wert  von  etwa  1000-10—^. 

Der  erfolgreiche  Ausbau  einer  Theorie  der  pj'ro-  und  piezoelektrischen 
Erscheinungen  gestattet  die  schon  von  Piöntgen  angeregte  Frage  weiter 
zu  verfolgen,  ob  eine  elastische  Deformation  genau  dasselbe  elektrische 
Moment  erzeugt  wie  die  ihr  gleiche  thermische  Deformation.  Am  Tur- 
malin  stimmt  nach  den  Beobachtungen  von  E.  PiIECke  und  W.  Voigt 
das  direkt  beobachtete  pjroelektrische  Moment  (S.  468)  allerdings  nach 
seinem  Vorzeichen  und  seiner  Größenordnung  überein  mit  dem  Momente, 
das  aus  den  piezoelektrischen  Moduln,  den  Elasticitätskonstanten  und  den 
thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  unter  der  Voraussetzung  folgt,  daß 
die  Deformation  die  alleinige  Ursache  der  elektrischen  Erregung  sei.  Da 
indessen  zu  den  pyroelektrischen  Untersuchungen  andere  Krjstalle  benutzt 
wurden  als  zu  den  piezoelektrischen,  so  gestatten  die  numerischen  Werte 
der  Momente  noch  keine  sichere  Entscheidung  darüber,  ob  wirklich,  wie 
E.  PiiECKE  und  W.  Voigt  ausgesprochen  haben,  Pjroelektricität  und  Piezo- 
elektricität  künftig  nicht  mehr  als  zwei  verschiedene  Erscheinungen  be- 
trachtet zu  werden  brauchen. 


Thermodynamische  JEigenschaften  dielektrischer  Kry  stalle, 

Deformationen  piezoelektrischer  Krystalle  im  elektrischen  Felde.  — 
Aus  der  Thatsache,  daß  isolierende  Krystalle  ohne  Centrum  der  Symmetrie 
die  Fähigkeit  haben,  einen  Teil  der  zugeführten  Wärmeenergie  oder  mecha- 
nischen Energie  in  elektrische  Energie  zu  verwandeln,  läßt  sich  sofort  auf 
neue  Erscheinungen  schließen,  in  denen  Ursache  und  Wirkung  vertauscht 
sind.  Unmittelbar  nach  der  Entdeckung  der  piezoelektrischen  Vorgänge 
hat  G.  LrppMAKN^  igSl  aus  dem  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  die 


1  F.  PocKELS,  Abh.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen.  39,  143;  1894. 

2  G.  LipPMAN>-,  Ann.  chim.  phys.  (5)  24,  145;  1881. 
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reziproke  Erscheinung,  nämlich  die  elastische  Deformation  eines  piezoelek- 
trischen Krystalls  im  elektrostatischen  Felde  vorausgesagt  und  insbesondere 
folgenden  Satz  abgeleitet.  Wird  an  einer  Platte  eines  solchen  Krystalls 
die  Begrenzungsfläche  A  durch  einen  zu  ihr  senkrechten  Druck  positiv 
elektrisch,  so  muß  eine  positive  elektrische  Ladung  dieser  Fläche  eine  Aus- 
dehnung der  Platte  in  der  Eichtung  ihrer  Normale  erzeugen.  Die  Aus- 
dehnung ist  der  Potentialdiflferenz  der  Plattenflächen  proportional.  Der 
Proportionalitätsfaktor  kann,  wie  F.  Pockels'^  gezeigt  hat,  mit  Hilfe  der 
piezoelektrischen  Moduln  voraus  berechnet  werden. 

Betrachten  wir  z.  B.  eine  Turmalinplatte,  deren  Flächen  auf  der 
polaren  Symmetrieaxe  senkrecht  stehen.  Durch  eine  Kompression  in  der 
Richtung  dieser  Axe  wird  der  antiloge  Pol  positiv,  der  analoge  Pol  negativ 
elektrisch  (S.  471).  Die  Kraftlinien  des  elektrischen  Feldes  im  Innern 
der  Platte  laufen  also  von  dem  antilogen  Pole  zum  analogen.  Legen  wir, 
wie  auf  S.  476,  die  positive  Richtung  der  Symmetrieaxe  nach  dem  antilogen 
Pole  hin,  so  ist  das  durch  die  Kompression  in  der  Platte  erzeugte  Moment 
positiv.  Nun  bringen  wir  die  Platte  derart  in  ein  elektrisches  Feld,  daß 
die  Kraftlinien  dieses  Feldes  vom  antilogen  Pole  nach  dem  analogen  hin 
gerichtet  sind.  Dann  ist  das  in  der  Platte  induzierte  Moment  negativ  und 
die  Platte  dehnt  sich  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxe  aus.  Die  Aus- 
dehnung ist  gegeben  durch  das  Produkt  des  piezoelektrischen  Moduls  x  in 
die  Potentialdifl"erenz  V  der  Plattenflächen;  sie  beträgt  also  5,4.10-s-F 
Centimeter,  wenn   F  in  elektrostatischen  C.G.S.-Einheiten  gerechnet  wird.^ 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Quarzparallelepiped  (Fig.  877).  Auf 
den  zur  elektrischen  Axe  senkrechten,  mit  Stanniolbelegungen  versehenen 
Flächen  sei  eine  Potentialdififörenz  V  hergestellt,  welche  der  durch  eine 
Kompression  in  der  Richtung  jener  Axe  hervorgerufenen  Elektrisierung 
entspricht.  Dann  erfolgt  nach  derselben  Axe  eine  Ausdehnung.  Sie 
beträgt  ;«  F=  6,4-1 0-^.  F  Centimeter,  Demnach  erreicht  sie  für  F=  1 
(etwa  300  Volt)  nur  0,0^64  cm  und  für  F=14,8  (etwa  4400  Volt) 
0,0ß9  cm.  Diese  Ausdehnung  ist  unabhängig  von  den  Dimensionen  des 
Parallelepipeds.  Gleichzeitig  bewirkt  aber  dieselbe  Potentialdiflferenz  eine 
Zusammenziehung  in  der  zu  jener  elektrischen  Axe  und  zur  optischen 
Axe  senkrechten  Richtung,  deren  Größe  von  dem  Verhältnis  der  Kanten- 
längen L  und  l  des  Parallelepipeds  abhängt.  Sie  beträgt  nämlich  x  •  F«  Ljl 
Centimeter.  Sie  kann  daher  durch  Vergrößerung  von  L  und  Verminderung 
von  l  beträchtlich  gesteigert  werden.  Wählt  man  z.  B.  Ljl  =  100  und 
F=  14,8,  so  ergiebt  sich  eine  Kontraktion  von  0,0^9  cm. 


»  F.  PocKELS,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  7,  224;  1890. 

^  Gleichzeitig  findet  eine  Dilatation  in  den  zur  Symmetrieaxe  senkrechten 
Richtungen  statt,  da  Kompressionen  in  diesen  Richtungen  auf  den  Basisflächen 
elektrische  Erregungen  von  demselben  Sinne  hervorrufen  wie  eine  Kompression  nach 
der  Symmetrieaxe  (S.  473). 
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Obwohl  die  auf  solche  Weise  erzeugten  Längenänderungen  äußerst 
gering  sind,  gelang  es  J.  und  P.  Cueie  sie  durch  sinnreiche  Experimente 
direkt  zu  messen.  Bei  dem  empfindlichsten  Versuche  führten  sie  die  Be- 
ziehung zwischen  der  Ausdehnung  durch  Elektrisierung  und  der  elektrischen 
Erregung  durch  Druck  unmittelbar  vor  Augen.  Sie  benutzten  nämlich  die 
durch  eine  elektrische  Ladung  bewirkte  Ausdehnung  eines  Systems  von 
Quarzplatten  nach  der  Eichtun  g  einer  elektrischen  Axe,  um  ein  zweites 
System  solcher  Platten  zu  komprimieren  und  dadurch  elektrisch  zu  erregen 
(Fig.  879).  In  einer  Presse  zwischen  zwei  starken  Bronceplatten  befinden 
sich  zwei  Sj'Steme  von  je  drei,  senkrecht  zu  einer  elektrischen  Axe  et  ge- 
schnittenen Quarzplatten  a,  h,  c  und  a,  h',  c\  welche  durch  Metallplatten 
getrennt  sind.  Die  Eichtungssinne  der  polaren  Axen  cc  (in  Fig.  879  durch 
Pfeile  angedeutet)  sind  so  gewählt,  daß  bei  einer  Ladung  der  Metallplatten 
des  oberen  Systems  die  Quarzplatten  a,  b',  c  sich  in  demselben  Sinne  aus- 
dehnen oder  zusammenziehen,  und  daß  andererseits  bei  einer  Kompression 


Fig.  879.     Messung  der  Dilatation  des  Quarzes  in  der  Richtung  einer  elektrischen  Axe 
mit  Hilfe  eines  piezoelektrischen  Manometers. 


oder  Dilatation  des  unteren  Systems  ein  Zusammenwirken  der  Quarzplatten 
a,  b,  c  bei  der  Ladung  der  zwischengelagerten  Metallplatten  eintritt.  Die 
Metallplatten  des  oberen  Systems  stehen  in  Verbindung  mit  einer  Holtz- 
schen  Maschine  JI,  einer  Batterie  Leydener  Flaschen  und  einem  Funken- 
mikrometer B.  Um  bei  der  Ladung  dieser  Platten  auf  hohe  Potentiale 
das  Überspringen  von  Funken  zu  vermeiden,  sind  die  oberen  Quarzplatten 
dicker  als  die  unteren  gewählt.  Die  Metallplatten  des  unteren,  als  Mano- 
meter dienenden  Systems  sind  mit  einem  Quadrantenelektrometer  e  ver- 
bunden, dessen  Nadel  durch  die  Säule  P  geladen  wird.  Die  beiden  Platten- 
systeme sind  durch  eine  zur  Erde  abgeleitete  Kupferplatte  T  getrennt  und 
der  ganze  Apparat  ist  von  einer  abgeleiteten  Metallhülle  T  umgeben.  Nach- 
dem die  Presse  stark  angezogen  ist,  werden  die  Metallplatten  des  oberen 
Systems  geladen.    Die  hierdurch  erzeugte  Dickenänderung  der  Quarzplatten 
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a',  h',  c  bewirkt  eine  Kompression  oder  Dilatation  der  unteren  Quarzplatten 
a,  b,  e  und  gleichzeitig  eine  Elektricitätsentwickelung,  welche  eine  Ablenkung 
der  Nadel  des  Elektrometers  veranlaßt.  Es  ergab  sieb,  daß  die  Ablenkungen 
der  Nadel  proportional  sind  den  durch  die  Schlagweiten  des  Funkenmikro- 
meters gemessenen  Potentialdifferenzen  der  oberen  Metallplatten. 

Dieser  Apparat  ist  zwar  äußerst  empfindlich;  allein  seine  Bestandteile 
sind  allzu  elastisch,  um  genauere  Bestimmungen  der  durch  die  Elektrisierung 
der  oberen  Quarzplatten  in  der  Kichtung  ihrer  elektrischen  Axen  hervor- 
gerufenen Ausdehnung  zu  gestatten.  Dagegen  konnten  sichere  Messungen 
der  Längenänderungen  in  einer  Richtung  L,  die  auf  der  optischen  Axe  und 
einer  elektrischen  Axe  senkrecht  steht  (Fig.  877),  nach  folgender  Methode 
ausgeführt  werden. 

In  Eig.  880  bedeutet  Q  Q  eine  dünne  Quarzplatte.  Die  mit  Stanniol 
bekleideten   Flächen   stehen   senkrecht   auf   einer   elektrischen   Axe.     Die 


i 


Fig.  880.      Messung  der   Dilatation  des   Quarzes  in  einer  auf  der  optischen  Axe  und  einer 
elektrischen  Axe  senkrechten  Richtung  L  mit  Hilfe  eines  Fühlhebels. 


optische  Axe  liegt  horizontal  und  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur.  Die 
Platte  ist  unten  befestigt  und  oben  mit  einem  Haken  versehen,  welcher 
auf  der  nach  oben  gekehrten  Schneide  an  dem  kürzeren  Arme  des  Fühl- 
hebels ABD  aufliegt.  Das  Mittelstück  BD  des  Hebels  (aus  Ebonit)  ruht 
mit  der  nach  unten  gewendeten  Schneide  auf  einer  festen  Platte.  An  dem 
aus  Karton  hergestellten  Arme  AB  ist  eine  Glasplatte  v  angebracht,  auf 
welche  als  Einstellungsmarke  ein  kleines  Spinnennetz  geklebt  ist.  Die  Ab- 
lenkungen von  V  werden  durch  ein  Mikroskop  mit  Okularmikrometer  be- 
obachtet. Der  Abstand  der  Schneiden  beträgt  8  mm;  der  Kartonarm  ist 
30 — 60  cm  lang.  Die  Belegungen  der  Quarzplatte  stehen  in  Verbindung 
mit  einer  HoLTz'schen  Maschine,  einer  Batterie  Leydener  Flaschen  und 
einem  Funkenmikrometer.  In  dieser  Anordnung  bestimmt  man  die  einer 
bestimmten  Funkenlänge  entsprechende  Verschiebung  des  Endpunktes  v 
und  findet  alsdann  mit  Hilfe  der  Konstanten  des  Mikroskops  und  des 
Hebels  den  Wert  der  Dilatation  der  Platte  in  der  Richtung  L. 
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An  einer  der  untersuchten  Quarzplatten  betrug  die  Länge  der  Stanniol- 
belegung L  =  4.  cm  und  die  Dicke  der  Platte  l  =  0,065  cm.  Daher  ist 
LI  =  61,5.  Demnach  ergiebt  sich  für  die  Einheit  der  Potentialdifferenz, 
V=\,  die  Dilatation  39,3-10-'  cm  und  für  F=  14,8  die  Dilatation 
0,000  58  mm.  Die  Differenz  zwischen  diesem  berechneten  Werte  und 
dem  gemessenen  "Werte  0,000  61  mm  übersteigt  kaum  die  Fehler  der  Ab- 
lesung am  Okularmikrometer:  ein  Beweis  für  die  Regelmäßigkeit,  mit  der 
im  Quarz  die  piezoelektrischen  Vorgänge  und  die  durch  elektrische  Kräfte 
erzeugten  elastischen  Deformationen  verlaufen. 

Erwärmung  oder  Abkühlung  eines  pyroelektrischen  Krystalls  im 
elektrischen  Felde.  —  AV.  Thomson  hat  schon  im  Jahre  1877  bemerkt, 
daß  ein  Turmalin,  der  bei  konstanter  äußerer  Temperatur  in  ein  elektrisches 
Feld  gebracht  wird,  sich  erwärmen  oder  abkühlen  muß,  je  nachdem  die 
Einwirkung  des  Feldes  seine  innere  Polarisation  zu  vergrößern  oder  zu 
verkleinern  sucht.  Bringen  wir  also  den  Krjstall  bei  konstanter  Tempe- 
ratur und  konstantem  Druck  derart  in  das  Feld,  daß  die  Ejraftlinien  dieses 
Feldes  vom  antilogen  zum  analogen  Pole  hin  laufen,  so  dehnt  er  sich  nicht 
nur  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxe  und  senkrecht  dazu  aus  (S.  480) 
sondern  es  findet  gleichzeitig  eine  Abkühlung  des  Krystalls  statt.  Dieser 
Wärmeeffekt  ist  noch  nicht  experimentell  geprüft  worden.  — 

Die  Gesamtheit  der  Beziehungen  zwischen  den  thermischen,  elastischen 
und  elektrischen  Vorgängen,  die  in  dielektrischen  Krystallen  ohne  Centrum 
der  Symmetrie  mit  einander  in  Wechselwirkung  treten,  läßt  sich  am  ein- 
fachsten ableiten  mit  Hilfe  des  Ausdruckes  für  die  freie  Energie  der 
Volumeneinheit  eines  solchen  Krystalls,  der  sich  in  einem  elektrischen  Felde 
befindet  und  gleichzeitig  einer  homogenen  Deformation  und  einer  gleich- 
firmigen  Temperaturänderung  unterworfen  wird.^ 


13.    Elektroop tische  Erscheinungen. 


Qualitative  Beobachtuugeu  am  Quarz.  —  Kaum  waren  die  von  J. 
und  P.  CuEEE  in  den  Jahren  1880 — 81  gewonnenen  Ergebnisse  bekannt 
geworden,  so  hatte  W.  C.  Röntgen  ^  1882  die  glückliche  Idee  den  Einfluß 
eines  elektrostatischen  Feldes  auf  die  Doppelbrechung  des  Quarzes  zu  unter- 


^  P.  DüHEM,  Le^ons  sur  l'electricite  et  le  magnetisme.  2,  339;  1892.  (Be- 
richtigung von  F.  PocKELS,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  8,  407;  1892.)  —  E.  Riecke, 
Ann.  d.  Phys.  X.  F.  49,  430;  1893.  —  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  55,  701;  1895, 
Kompendium  der  theoret.  Physik.  Bd.  2,  1896. 

2  W.  C.  Röntgen,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  18,  213,  534;  19,  319;  1883. 
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suchen.  Die  von  ihm  beobachteten  elektrooptischen  Erscheinungen  stimmten 
dem  Sinne  nach  überein  mit  den  bekannten  Änderungen  der  optischen 
Eigenschaften  des  Quarzes,  die  durch  einseitigen  Druck  hervorgerufen 
werden. 

Noch  anschaulicher  trat  die  Analogie  der  elektrooptischen  und  der 
piezooptischen  Erscheinungen  in  den  von  A,  Kundt^  zu  derselben  Zeit  an 
demselben  Mineral  ausgeführten  Versuchen  hervor.  Aus  einem  einfachen 
Krystall  wurde  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  von  quadratischem  Quer- 
schnitt ab  cd  (Fig.  881)  und  30  mm  Länge  in  der  Eichtung  der  optischen 
Axe  geschnitten.    Die  Seitenflächen  a  b  und  o  d  standen  senkrecht  auf  einer 


elektrischen  Axe  «„ 


Durch  einen  Druck  in  der  Eichtung  «g  wurde 


die 


Fläche  ab  positiv,  cd  negativ  elektrisch.  Eine  Kompression  in  der  Eich- 
tung bd  bewirkte,  daß  an  der  Kante  b  eine  negative,  an  d  eine  positive 
Erregung  stattfand.  Endlich  erzeugte  ein  Druck  nach 
ac  negative  Elektricität  an  der  Kante  a,  positive 
an  c.  Mithin  wird  nach  dem  LiPPMANN'schen  Theorem 
dieses  Parallelepiped  in  einem  elektrischen  Felde, 
dessen  Kraftlinien  auf  einem  Seitenflächenpaar  senk- 
recht stehen,  folgende  Deformationen  erfahren  müssen: 

1.  Wenn  ab  positiv  und  cd  negativ  elektrisiert  wird^, 
so  findet  in  der  Eichtung  a^  eine  Ausdehnung  statt. 

2.  Wenn  umgekehrt  a  b  negativ  und  c  d  positiv  elek- 
Fig.  881.    Quarz.        trisjert   wird,    so   erfolgt  in   der    Eichtung   «g    eine 

Zusammen  Ziehung.  3.  Ist  bc  positiv  und  ad  negativ, 
so  dehnt  sich  der  Krystall  nach  ce■^^  aus  und  zieht  sich  in  der  Eichtung  a^ 
zusammen.  4.  Ist  dagegen  bc  negativ  und  ad  positiv,  so  findet  nach  a^ 
eine  Zusammenziehung  und  nach  a^  eine  Ausdehnung  statt. 


A  Ji 


B 


C  _  DC  _|.  B    '^   '  -\U      C 

Fig.  882 — 885.     Interferenzerscheinungen  einer  Quarzplatte  im  elektrischen  Felde. 


+ 


\D 


Das  Auftreten  dieser  elastischen  Deformationen  kann  leicht  in  einem 
Polarisationsapparat  für  konvergentes  Licht  an  der  Veränderung  der  ur- 
sprünglich kreisförmigen  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  nachgewiesen 
werden  (vgl.  S.  424).     Bei  den  KuNDT'schen  Versuchen  befand  sich   das 


1  A.  KuNDT,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  18,  228;  1883 
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Quarzparallelepiped  in  einem  horizontalen  Polarisationsapparat,  dessen  Ge- 
sichtsfeld ein  System  von  zwei  bis  drei  konzentrischen  Ringen  zeigte. 
Wurde  nun  ein  Seitenüächenpaar  mit  Metallbelegungen  versehen,  welche 
mit  den  Elektroden  einer  HoLTz'schen  Maschine  verbunden  waren,  so 
änderte  sich  bei  der  Elektrisierung  der  Flächen  das  Ringsystem  in  einer 
dem  LiPP^iANN'schen  Theorem  entsprechenden  Weise,  wie  aus  Fig.  882 — 885 
hervorgeht.  In  diesen  Figuren  sind  die  Metallbelegungen  mit  AB,  CD 
und  AD,  BC  bezeichnet.  Die  Richtung  der  Ausdehnung  ist  durch  eine 
gestrichelte  Linie  angegeben.  Die  Verlängerung  der  Ringe  ist  etwas  stärker 
gezeichnet,  als  sie  bei  den  Versuchen  beobachtet  wurde;  sie  konnte  aber 
selbst  bei  schwacher  Elektrisierung  immer  deutlich  wahrgenommen  werden. 

Quautitative  Untersuchung;  eiektrooptischer  Erscheinungen.  —  Nach 
diesen  Ergebnissen  lag  die  Vermutung  nahe,  daß  die  Änderung  der 
Doppelbrechung  des  Quarzes  im  elektrostatischen  Felde  lediglich  eine  in- 
direkte Folge  der  durch  das  Feld  erzeugten  Deformation  des  Quarzes  sei. 
Indessen  reichen  qualitative  Beobachtungen  zur  Begründung  einer  solchen 
Auffassung  nicht  aus.  Es  blieb  daher  quantitativen  Untersuchungen  vor- 
behalten zu  prüfen,  ob  in  piezoelektrischen  Krystallen  auch  noch  eine 
direkte  Einwirkung  der  elektrostatischen  Kräfte  auf  die  Lichtbewegung  statt- 
findet, wie  sie  Keee  in  isolierenden  Flüssigkeiten  nachgewiesen  hat.  Nach 
dieser  Richtung  hat  F.  Pockels  eine  wesentliche  Erweiterung  unserer 
Kenntnisse  herbeigeführt.  . 

Den  Ausgangspunkt  dieser  Untersuchung  bildet  eine  allgemeine  Theorie 
der  elektrooptischen  Erscheinungen  in  Krystallen  \  die  vollständig  frei 
bleibt  von  einer  speziellen  Annahme  über  den  möglichen  Zusammenhang 
dieser  Erscheinungen  mit  den  durch  das  elektrische  Feld  hervorgerufenen 
elastischen  Deformationen.  Es  wird  nur  vorausgesetzt,  daß  die  Änderung 
der  optischen  Eigenschaften  zugleich  mit  der  elektrischen  Einwirkung  ihr 
Vorzeichen  umkehrt,  daß  die  gewöhnlichen  Gesetze  der  Doppelbrechung 
und  Polarisation  des  Lichtes  bestehen  bleiben  und  daß  die  Änderungen 
der  optischen  Konstanten  der  dielektrischen  Polarisation  proportional  seien. 
Unter "  diesen  Annahmen  ist  das  elektrooptische  Verhalten  eines  unsymme- 
trischen Krystalls  durch  18  experimentell  zu  bestimmende  Konstanten 
charakterisiert.  Auch  hier  kommen  nur  schlecht  leitende  Krystalle  aus 
den  auf  S.  476  angeführten  zwanzig  Gruppen  krystaUisierter  Körper  in 
Betracht. 

Wären  nun  die  elektrooptischen  Erscheinungen  der  KrystaUe  eine 
indirekte  Wirkung  der  elektrostatischen  Kräfte,  insofern  sie  lediglich 
durch  die  elastischen  Deformationen  dieser  Körper  im  elektrischen  Felde 
hervorgerufen  werden,  so  würde  es  möglich  sein,  die  elektrooptischen  Kon- 
stanten  voraus   zu   berechnen,   wenn   die   elastischen,   pißzooptischen   und 


1  F.  Pockels,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  7,  201;  1890. 
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piezoelektrischen  Konstanten  bekannt  sind.  Ergiebt  sich  dann  eine  Ab- 
weichung zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten  Werten  der 
elektrooptischen  Konstanten,  so  ist  dadurch  eine  direkte  optische  Wirkung 
des  elektrischen  Feldes  auf  die  Krj-stalle  erwiesen. 

Das  hiermit  bezeichnete  Programm  hat  T.  Pockels^  am  Natrium- 
chlorat  und  Quarz  vollständig,  am  Turmalin  und  Seignettesalz  wenigstens 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  durchgeführt.  Die  Beobachtungen  zur  Be- 
stimmung der  elektrooptischen  Konstanten  bestanden  im  wesentlichen  darin, 
daß  mittels  eines  Babinetschen  Kompensators  die  Änderung  des  Gang- 
unterschiedes gemessen  wurde,  die  in  einer  mit  Metallbelegungen  versehenen 
Krystallplatte  hervorgerufen  wird,  wenn  die  Belegungen  auf  eine  bestimmte 
Potentialdifferenz  geladen  werden.  Zur  Messung  der  Potentialdifferenzen 
dienten  eine  Maßflasche,  ein  Bifilar-Elektrometer  oder  ein  aus  einer  Quarz- 
platte hergestelltes  optisches  Elektrometer. 

Aus  dem  Vergleich  der  Beobachtungen  und  der  Berechnungen  läßt 
sich  mit  voller  Sicherheit  der  Schluß  ziehen,  daß  in  jenen  Krystallen 
ein  elektrostatisches  Feld  eine  direkte  Einwirkung  auf  die 
Lichtbewegung  ausübt.  Denn  im  Natriumchlor at  ist  die  beobachtete 
elektrooptische  Wirkung  mehr  als  zwölf  mal  so  groß  wie  die  gleich- 
sinnige Einwirkung,  welche  die  im  elektrischen  Felde  stattfindende  Defor- 
mation für  sich  auf  das  optische  Verhalten  dieses  Körpers  ausüben  würde, 
wenn  sie  mechanisch  erzeugt  würde.  Auch  im  Qnarz  ist  die  optische 
Wirkung  eines  elektrostatischen  Feldes  bedeutend  größer  als  die  gleich- 
sinnige Wirkung  einer  mechanisch  hervorgerufenen  Deformation,  die  mit 
der  Deformation  des  Quarzes  in  jenem  Felde  übereinstimmt.  Im  rechts- 
weiusaureii  Kalium-Natrium  (Seignettesalz)  ist  der  Einfluß,  den  eine  di- 
elektrische Polarisation  in  der  Richtung  der  Vertikalaxe  (Fig.  820)  auf  die 
Doppelbrechung  besitzt,  sogar  dem  Sinne  nach  entgegengesetzt  zu 
der  Einwirkung,  welche  die  mit  der  Polarisation  verbundene  elastische 
Deformation  hervorbringen  würde,  wenn  sie  mechanisch  erzeugt  würde. 
Das  Seignettesalz  ist  femer  dadurch  bemerkenswert,  daß  eine  dielektrische 
Polarisation  parallel  der  Normale  von  a  {100}  außer  einer  starken  mit  dem 
Vorzeichen  der  Polarisation  sich  umkehrenden  optischen  Wirkung  noch 
eine  Änderung  der  Doppelbrechung  hervorruft,  deren  Sinn  von  dem  Vor- 
zeichen des  elektrischen  Momentes  unabhängig  ist.  Dieses  Verhalten  scheint 
in  Zusammenhang  zu  stehen  mit  der  Erscheinung,  daß  eine  piezoelektrische 
Erregung  nach  jener  Richtung  noch  lange  Zeit  fortdauert,  nachdem  die 
Belastung  angebracht  worden  ist. 


1  F.  PocKELS,  Abh.  Ges.   d.  Wiss.  Göttingen.  39,  204  S.;  1894.     Ein  Auszug 
erschien  im  N.  Jahrb.  f.  Min.  1894.  II.  241. 
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14.    Umkehrbare  Umwandlungen  ki-ystallisierter  Körper. 


Analogie  mit  den  Änderungen  der  Aggregatznstände.  —  Durch 
Anderangen  der  Temperatur  oder  des  äußeren  Druckes  können  in  zahl- 
reichen krystallisierten  Körpern  physikalische  Vorgänge  erzeugt  werden, 
die  denselben  Gesetzen  unterworfen  sind  wie  der  Übergang  eines  Körpers 
aus  einem  Aggregatzustande  in  einen  anderen.  Ein  hierher  gehöriger  Stoff 
kann  in  zwei  oder  mehr  krvstalhsierten  Modifikationen  auftreten,  deren 
Existenz  lediglich  von  der  Temperatur  und  dem  Drucke  abhängt,  so  daß 
unter  einem  bestimmten  Drucke  p  bei  einer  bestimmten  Temperatur  Tr- 
immer nur  eine  dieser  Modifikationen  dauernd  zu  bestehen  yermag.  Ge- 
winnt man  unter  denselben  Bedingungen  des  Druckes  und  der  Temperatur 
durch  irgend  einen  Prozeß  eine  andere  Modifikation,  so  wandelt  sie  sich 
in  jene  um;  falls  die  Umwandlung  nicht  von  selbst  eintritt,  wird  sie  sicher 
herbeigeführt,  wenn  es  gelingt  die  beiden  Modifikationen  in  Berührung 
mit  einander  zu  bringen.  Unter  einem  konstanten  äußeren  Drucke  })  können 
sich  diese  beiden  Modifikationen  nur  bei  einer  ganz  bestimmten  Temperatur 
0  neben  einander  im  stabilen  Gleichgewichte  befinden.  Man  bezeichnet 
diese  dem  Siedepunkte  und  dem  Schmelzpunkte  analoge  Temperatur  0  als 
die  dem  Drucke  p  entsprechende  Umwandlungstemperatur.  Bei  dieser 
Temperatur  ist  die  Umwandlung  ein  umkehrbarer  Vorgang:  geht  die 
Modifikation  J/  durch  Wärmezufuhr  in  die  Modifikation  J/  über,  so  bewirkt 
eine  Entziehung  von  Wärme  die  Umwandlung  von  M'  in  M.  Die  in  Kilo- 
grammkalorieen  ausgedrückte  Wärmemenge,  welche  dabei  von  einem  Kilo- 
gramm M  absorbiert  oder  von  der  gleichen  Menge  J/'  entwickelt  wird, 
nennt  man  die  spezifische  Umwandlungswärme  des  betrachteten 
Stoffes  bei  der  Temperatur  0.  Oberhalb  0  kann  nur  die  Keaktion  M — >-  M, 
unterhalb  0  nur  die  entgegengesetzte  Reaktion  M< — M'  stattfinden. 

Abhängigkeit  der  Umwandlungstemperatur  vom  Druck.  —  Mit  dem 
äußeren  Drucke  ändert  sich  die  Umwandlungstemperatur  eines  Stoffes  nach 
demselben  Gesetze,  welches  die  Abhängigkeit  der  Schmelztemperatur,  der 
Siedetemperatur  und  der  Sublimationstemperatur  von  dem  Drucke  beherrscht. 
Es  gilt  daher  der  folgende  von  J.  Thomson  und  E.  Clausiüs  aufgestellte 
Satz  der  Thermodynamik:  Erfolgt  die  Umwandlung  der  Modifika- 
tion ÄI  in  die  Modifikation  Jf  einmal  unter  dem  konstanten 
äußeren  Drucke  p  bei  der  Umwandlungstemperatur  0,  ein 
anderes  Mal  unter  dem  konstanten  äußeren  Bincke  p  +  dp  bei 
der  Umwandlungstemperatur  0  +  d0,  so  findet  die  Beziehung 
statt: 

de  _  Ojv  -  V) 
~dp~       ^^r 
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Hierin  bedeuten :  2t  den  Arbeitswert  der  Wärmeeinheit  (424  Kilogramm- 
meter/Kilogrammkalorieen);  p  den  äußeren  Druck  in  Kilogrammen  auf  ein 
Quadratmeter;  0  die  TJmwandlungstemperatur  in  absoluter  Zählung;  r  die 
spezifische  Umwandlungswärme;  v,  v  die  Volumina  von  1  kg  in  Kubik- 
metern, welche  die  beiden  Modifikationen  M  und  M'  während  der  Um- 
wandlung besitzen,  so  daß  also  v  —  v  die  Volumenänderung  von  1  kg  bei 
der  Umwandlung  angiebt;  dQjdp  die  Änderung  der  Umwandlungstempe- 
ratur 0  in  Celsiusgraden  für  eine  Druckerhöhung  von  einem  Kilogramm 
auf  ein  Quadratmeter.  Diese  Änderung  ist  also  gleich  dem  Produkt  aus 
der  absoluten  Umwandlungstemperatur  in  die  Volumenänderung  der  Massen- 
einheit, dividiert  durch  die  mechanisch  gemessene  Umwandlungswärme. 

Der  Wert  der  Umwandlungswärme  r  ist  positiv;  denn  die  unterhalb 
0  stabile  Modifikation  M  geht  stets  unter  Wärmeabsorption  in  die  ober- 
halb 0  stabile  Modifikation  M  über.  Daher  wird  dQjdp  positiv  oder 
negativ  sein,  je  nachdem  die  Volumenänderung  v  —  v  positiv  oder  negativ 
ist.  Mit  anderen  Worten:  Die  Umwandlungstemperatur  0  wird 
durch  Erhöhung  des  äußeren  Druckes  steigen  oder  sinken,  je 
nachdem  das  Volumen  der  oberhalb  0  stabilen  Modifikation  M 
größer  oder  kleiner  ist  als  das  Volumen  der  unterhalb  0  sta- 
bilen Modifikation  M. 

Da  die  Volumenänderung  bei  dem  Übergange  einer  Modifikation  eines 
krjstallisierten  Körpers  in  eine  andere  relativ  klein  ist,  so  muß  eine  be- 
deutende Druckänderung  aufgewendet  werden  um  eine  merkliche  Änderung 
der  Umwandlungstemperatur  hervorzurufen.  Gleichwohl  ist  es  gelungen, 
den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  umkehrbaren  Umwandlungen  des  Schwefels 
und  des  Jodsilbers  experimentell  zu  bestimmen. 

Schwefel.-^  E.  Mitscheelich  entdeckte  1823,  daß  die  aus  dem  Schmelz- 
flusse entstandenen  Krystalle  des  monoklinen  /^-Schwefels  (S.  163)  sich  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  in  rhombischen  Schwefel  (S.  153)  umwandeln. 
Darauf  fanden  E.  E.  Maechand  und  Th.  Scheeeee  1841,  daß  auch  der 
umgekehrte  Vorgang  stattfinden  kann:  erhitzt  man  rhombischen  Schwefel 
in  einem  Luftbade  12  bis  14  Stunden  hindurch  bis  auf  109 — 110^  C,  so 
geht  er  ohne  zu  schmelzen  in  die  /^-Modifikation  über.  .  Durch  besondere 
Vorsichtsmaßregeln  gelang  es  ihnen  die  Dichte  dieser  Modifikation  zu  er- 
mitteln; sie  erhielten  den  Wert  1,982,  während  die  Dichte  des  rhombischen 
Schwefels  2,045  ist.  Gleichzeitig  beobachteten  sie,  daß  bei  der  Umwandlung 
des  monoklinen  Schwefels  in  rhombischen  eine  Wärmeentwickelung  erfolgt. 


1  E.  MiTSCHERLiCH,  Abh.  Berlin.  Akad.  1822— 23.  43.  Monatsber.  Berlin.  Akad. 
1852,  636.  —  R.  F.  Makchand  und  Th.  Scheerer,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  24,  129; 
1841.  —  ß.  C.  Brodie,  Phil.  Mag.  (4)  7,  439;  1854.  —  D.  Gternez,  Ann.  chim.  phys. 
(6)3,  266;  1884.  7,  593;  1886.  —  L.  Th.  Eeicher,  Zeitschr.  f.  Kryst.  8,  593;  1884.  — 
J.  H.  van't  Hoff,  !&tudes  de  dynamique  chimique.  1884.  —  H.  W.  Bakhuis  Roozeboom, 
Rec.  des  trav.  chim.  des  Pays-Bas.  6,  262;  1887. 
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die  von  E.  Mitscheelich  1852  gemessen  wurde.     Hiemach  beträgt  die 
specifische  Umwandlungswärme  2,52  Kilogrammkalorieen. 

Die  genaue  Bestimmung  der  ümwandlungstemperatur  wird  durch  die 
Trägheit,  mit  der  sich  beim  Schwefel  die  Umwandlung  vollzieht,  sehr 
erschwert.  Es  bedarf  besonderer  Kunstgriffe  um  eine  Überschreitung  dieser 
Temperatur  zu  vermeiden.  Denn  es  kann  nicht  allein  die  ^-Modifikation 
auf  gewöhnliche  Temperatur  abgekühlt  werden  .ohne  sofort  eine  Umwand- 
lung in  die  rhombische  Modifikation  zu  erfahren,  sondern  man  kann  auch, 
wie  E.  C.  Beodie  1854  gezeigt  hat,  den  rhombischen  Schwefel  durch  vor- 
sichtiges Erhitzen  zum  Schmelzen  bringen,  ohne  daß  zuvor  eine  Umwand- 
lung in  die  /i-Modifikation  eintritt.  Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  114,5*^0., 
während  der  monokline  /i-Schwefel  erst  bei  120"  C.  schmilzt.  Die  Über- 
hitzung des  rhombischen  Schwefels  und  die  Entstehung  der  /^-Modifikation 
unterhalb  der  Umwandlungstemperatur  hat  D.  Geenez  näher  untersucht. 
Andererseits  hat  L.  Th.  Reichee  die  Umwandlungstemperatur  selbst  mög- 
lichst genau  bestimmt.  Ein  bei  vielen  Stoffen  ausreichendes  Hilfsmittel 
zur  Verhütung  von  Überschreitungen  dieser  Temperatur  besteht  darin,  daß 
man  die  beiden  Modifikationen  zu  gegenseitiger  inniger  Berührung  bringt 
und  die  Temperatur  ermittelt,  bei  der  keine  Modifikation  auf  Kosten  der 
anderen  fortwächst,  sondern  ein  Gleichgewichtszustand  herrscht.  Auf  diesem 
Wege  wurde  hier  indessen  kein  befriedigendes  Resultat  erreicht.  Es  ergab 
sich  nur,  daß  bei  90*^  C.  die  /^-Modifikation  in  rhombischen  Schwefel  über- 
geht und  daß  bei  100°  C.  der  umgekehrte  Vorgang  eintritt.  Dagegen 
führte  die  Beobachtung  der  Volumenänderung  des  Schwefels  mit  Hilfe 
eines  Dilatometers  zum  Ziel.  Dabei  mußte  aber  noch  die  Umwandlung 
nach  einem  von  E.  Mitscheelich  entdeckten  Verfahren  durch  die  Ein- 
wirkung eines  Lösungsmittels  beschleunigt  werden.  Am  geeignetsten  erwies 
sich  ein  mit  Schwefel  gesättigtes  Gemisch  von  10  Vol.  Terpentin  und 
1  Vol.  Schwefelkohlenstoff.  Es  wurde  nun  die  Volumenänderung  der 
beiden  Modifikationen  verfolgt,  während  sie  sich  im  Dilatometer  in  Be- 
rührung mit  einander  befanden.  Unterhalb  der  Umwandlungstemperatur 
wird  eine  Abnahme  des  Volumens  stattfinden,  weil  monokliner  Schwefel  in 
rhombischen  übergeht;  oberhalb  dieser  Temperatur  muß  das  Volumen  zu- 
nehmen, weil  die  Umwandlung  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt.  Wenn 
die  gesuchte  Temperatur  herrscht,  wird  das  Volumen  des  Schwefels  unver- 
ändert bleiben.  Auf  solche  Weise  ergab  sich  0  =  273"^  +  95,6*^.  Mit 
Hilfe  des  Dilatometers  wurde  auch  die  Volumenänderung  v  —  v  gemessen ; 
sie  beträgt  0,000  0126  Kubikmeter. 

Folglich  ist  jetzt: 

dQ  _  (273»  +  95,6") .  0,000  0126 
liV   ~  424.2,52 

Wächst  nun  der  Druck  um  eine  Atmosphäre,    so  ist  dp  =  10  333  kg/m^ 
zu  setzen.     Dann   ergiebt   sich  cZ  0  =  0,044".     Demnach   ist  zu   erwarten, 


490  Umkehrhare   Umwandlungen  krystalUsierter  Körper. 

daß   die  Umwandlungstemperatur  durch  einen  Zuwachs  des  Druckes  von 
einer  Atmosphäre  um  0,044°  C.  steigt. 

Um  den  Einfluß  des  Druckes  zu  messen  verband  Keicher  das  Dilato- 
meterrohr  auf  der  einen  Seite  mit  einem  geschlossenen  Manometer  und 
auf  der  anderen  Seite  mit  einem  Glasrohr,  in  welchem  durch  Erhitzen 
von  Natriumbicarhonat  eine  leicht  zu  regTilierende  Kohlensäureentwickelung 
und  dadurch  eine  Druckerhöhung  erzeugt  werden  konnte.  Nach  diesem 
Verfahren  wurde  beobachtet,  daß  einem  Druckzuwachs  von  einer  Atmo- 
sphäre eine  Steigerung  der  Umwandlungstemperatur  von  0,05*^  entspricht. 
Dieses  Ergebniß  bildet  eine  vorzügliche  Bestätigung  der  Auffassung,  daß 
die  umkehrbaren  Umwandlungen  kr3'Stanisierter  Korper  denselben  Gesetzen 
gehorchen  wie  die  Änderungen  der  Aggregatzustände. 

Jodsilber.  ^  Da  die  umkehrbare  Umwandlung  der  hexagonalen  Modi- 
fikation in  die  reguläre  mit  einer  Kontraktion  verbunden  ist  (S.  199, 
Fig.  558),  so  muß  die  Umwandlungstemperatur,  die  unter  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre  bei  145 — 146*^  C.  liegt,  durch  eine  Erhöhung  des  Druckes 
erniedrigt  werden.  In  der  That  fanden  E. Mallard  und  H.Le  Chatelier, 
daß  die  für  den  Umwandlungsvorgang  charakteristische  Kontraktion  schon 
bei  20*^  C.  eintritt,  wenn  Jodsilber  in  einem  engen  Stahlcy linder  einem 
Druck  von  ca.  3000  kg  auf  ein  Quadratcentimeter  ausgesetzt  wird. 

Ammoniumnitrat.^  Diese  Substanz  kann  im  krystallisierten  Zustande, 
wie  0.  Lehmann  beobachtet  hat,  drei  umkehrbare  Umwandlungen  erfahren. 
Nach  den  Messungen  von  W.  Scbtwarz  geht  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur stabile  rhombische  Modifikation  bei  32^2*'  in  die  zweite  rhombische 
Modifikation  über;  darauf  erfolgt  bei  82^/^ "^  die  Umwandlung  in  die  rhom- 
boedrische  und  bei  125^2*^  die  Umwandlung  in  die  reguläre  Modifikation. 
M.  Bellati  und  E.  Eomanese  entdeckten,  daß  bei  der  Erwärmung  des 
Ammoniumnitrats  die  erste  und  die  dritte  Umwandlung  mit  einer  Volumen- 
zunahme verbunden  sind,  während  die  zweite  von  einer  Volumen- 
abnahme begleitet  wird.  Daher  wird  eine  Erhöhung  des  Druckes  die 
erste  und  die  dritte  Umwandlungstemperatur  steigern,  die  zweite  dagegen 
erniedrigen. 

Bestimmung  der  Umwandlungstemperatur.  —  Die  krystallisierten 
Körper,  die  wie  Schwefel,  Quecksilber] odid,  Kaliumnitrat  die  Eigenschaft 
besitzen,  daß  die  oberhalb  der  Umwandlungstemperatur  stabile  Modifikation 
auf  die  gewöhnUche  Temperatur,  abgekühlt  werden  kann,  ohne  daß  sofort 


^  Gr.  F.  Rodwell,  Phil.  Trans.  173,  1125;  1882.  —  M.  Bellati  and  R.  Eomanese, 
Phil.  Trans.  173,  1169;  1882.  —  E.  Mallaed  et  H.  Le  Chatelier,  Bull.  soc.  min.  de 
France  6,  181;  1883.   7,  478;  1884.  Journ.  de  phys.  (2)  4,  305;  1885. 

^  M.  L.  Frankenheim,  Ann.  d,  Phys.  93,  14;  1854.  —  O.  Lehjiann,  Zeitschr. 
f.  Kryst.  1,  97;  1877.  —  M.  Bellati  e  R.  Romanese,  Atti  dell'  Istituto  Veneto.  (6) 
4,  1395;  1885 — 86.  —  W.  Schwarz,  Beiti-.  z.  Kenntn.  d.  umkehrb.  Umwandl.  poly- 
morpher Körper.  Gröttingen  1892,  33. 
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die  Umwandlung  erfolgt,  haben  zwar  frühzeitig  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
Erscheinung  der  Polymorphie  gelenkt.  Allein  die  Erkennung  der  Umkehr- 
harkeit  des  Umwandlungsvorganges  und  die  Einhaltung  der  Bedingungen, 
unter  denen  sich  verschiedene  Modifikationen  im  Gleichgewichte  neben- 
einander befinden,  wurde  durch  dieses  Verhalten  erschwert.  Andererseits 
mußte  die  Entdeckung  der  Polymorphie  krjstaUisierter  Körper,  in  denen, 
wie  im  Boracit,  Perchloräthan  etc.,  umkehrbare  Umwandlungen  unter  kon- 
stantem Drucke  mit  größter  Präzision  immer  nur  bei  ganz  bestimmten 
Temperaturen  stattfinden,  gerade  durch  die  Unmöglichkeit  diese  Tempera- 
turen zu  überschreiten  verzögert  werden.  Denn  es  gelingt  eben  auf  keine 
Weise  zwei  Modifikationen  eines  solchen  Körpers  bei  derselben  Temperatur 
unterhalb  oder  oberhalb  ihrer  Umwandlungstemperatur  getrennt  voneinander 
darzustellen  und  wenigstens  einige  Zeit  hindurch  bestehen  zu  lassen.  Nur 
bei  der  Umwandlungstemperatur  selbst  an  einem  in  Umwandlung  be- 
griffenen Krystall  können  wir  sie  nebeneinander  beobachten  zu  beiden 
Seiten  einer  Grenzfläche,  die  sich  durch  Zufahr  oder  Entziehung  von  Wärme 
sofort  verschiebt.  Bei  nur  wenig  davon  abweichenden  Temperaturen  tritt 
die  alsdann  allein  mögliche,  in  einem  bestimmten  Sinne  vollständig  ab- 
laufende Eeaktion  immer  von  selbst  ein. 

I.  Zur  Aufsuchung  von  Umwandlungen  und  zu  genaueren  Messungen 
der  Umwandlungstemperaturen  ist  die  Beobachtung  der  Änderungen  von 
optischen  Eigenschaften  sehr  geeignet. 


Botb,  tetragonal.  Gelb,  rhombisch. 

Fig.  886,  887.     Quecksilberjodid. 

Bei  einigen  Körpern  kann  der  Eintritt  des  Umwandlungsvorganges 
schon  an  der  Änderung  der  Farbe  erkannt  werden.  Hierher  gehört  das 
Quecksilberjodid  HgJ2  (S.  200).  Die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
stabilen,  intensiv  rothen  Kristalle  sind  tetragonal  (Fig.  886).  Erwärmt 
man  sie  auf  126*^,  so  werden  sie  gelb,  indem  sie  in  die  rhombische  Modi- 
fikation übergehen.  Bei  der  Sublimation  oder  aus  heißen  Lösungen  in  Jod- 
kahum  entstehen  gelbe  rhombische  Krjstalle  (Fig.  887),  deren  Umwandlung 
in  die  rothe  Modifikation  außerordentlich  träge  verläuft. 

An  farblosen  Krystallen  ist  auf  Änderungen  in  der  Stärke  der  Doppel- 
brechung oder  auf  das  Entstehen  oder  das  Vergehen  der  Doppelbrechung 
zu  achten.  Zu  diesem  Zwecke  beobachtet  man  dünne  Krystalle  oder  Platten, 
die  in  einem  Luftbade  oder  in  einem  Flüssigkeitstroge  Temperaturänderungen 
erfahren,  im  polarisierten  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols.  Handelt  es 
sich  nur  um  vorläufige  Prüfungen  oder  um  Demonstrationen,  so  genügt 


492 


Umkehrbare   Umwandlungen  krystallisierter  Körper. 


ein  von  E.  Fuess  konstruierter  Erhitzungsapparat  mit  Gasheizung  (Fig.  888), 
der  auf  den  Objekttisch  eines  Mikroskops  gesetzt  wird.  Für  genaue  Messungen 
ist  erforderlich,  daß  die  Temperatur  ganz  allmählich  geändert  und  längere 


Fig.  888.     Erhitzungsapparat  für  Mikroskope  von  E.  FüESS. 

Zeit  hindurch  konstant  erhalten  werden  kann.  Hierzu  ist  der  in  Fig.  550 
abgebildete  Erhitzungsapparat  vorzüglich  geeignet,  wenn  auf  der  einen  Seite 
der  Hohlkugel  Ä  ein  Mcolsches  Prisma,  auf  der  anderen  ein  horizontal 
gerichtetes  Miki-oskop  mit  einem  Analysator  aufgestellt  wird. 

IL  Da  jede  Umwandlung  von  einer  Volumenänderung  begleitet 
wird,  die  sich  von  den  gewöhnlichen  thermischen  Dilatationen  durch  ihre 
Größe  wesentlich  unterscheidet  (Fig.  558,  559),  so  liefert  die  Beobachtung 
dieser  Änderung  mittels  eines  Dilatometers  gleichzeitig  eine  Bestimmung 
der  Umwandlungstemperatur.  ^ 

III.  Der  UmwandlungsYorgang  ist  mit  einer  Absorption  oder  einer 
Entwickelung  von  Wärme  verbunden,  je  nachdem  er  bei  der  Erwärmung 
oder  bei  der  Abkühlung  des  Körpers  erfolgt.  Es  findet  also  dabei  in  dem 
Ansteigen  oder  in  dem  Sinken  der  Temperatur  eine  Verzögerung  statt, 
deren  Beobachtung  eine  angenäherte  Bestimmung  der  Umwandlungs- 
temperatur gestattet.  Zu  diesem  Zwecke  schüttet  man  die  Substanz  in  ein 
dünnwandiges  Glasrohr,  in  welches  gleichzeitig  ein  Thermometer  eingeführt 
wird.  Diese  Vorrichtung  wird  in  ein  Luftbad  oder  ein  Flüssigkeitsbad  ge- 
bracht, dessen  Temperatur  durch  ein  zweites  Thermometer  gemessen  werden 
kann.  Um  möglichst  genaue  Werte  zu  erzielen,  muß  die  Erwärmung  oder 
Abkühlung  hinreichend  langsam  und  gleichmäßig  verlaufen.  Die  Um- 
wandlungstemperatur liegt  erfahrungsgemäß  bei  dem  Vorgange  der  Er- 
wärmung etwas  höher  als  bei  dem  Vorgange  der  Abkühlung. ^ 


1  M.  Bellati  e  R.  Romanese,  Atti  dell'  Istituto  Veneto  (5)  6,  1051;  1879—80. 
(6)  4,  1395;  1885—86.  —  G.  F.  Rodwell,  Phil.  Trans.  173,  1125;  1882.  —  L.  Th. 
Reicher,  Zeitschr.  f.  Kryst.  8,  593;  1884. 

2  M.  Bellati  e  R.  Romanese,  Atti  dell'  Istituto  Veneto.  (5)  6,  1051;  1879—80. 
(6)  3,  653;  1884—85.  (6)  4,  1395;  1885—86.  M.  Bellati  e  S.  Lüssana,  ibid.  (6)  6, 
189;  1887—88.  (6)  7,  1051;  1888—89.  —  W.  Schwaez,  a.  a.  0.  9,  19,  30,  35. 
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H.  Le  Chateuee  hat  sein  thermoelektrisches  Pyrometer  ans  Platin 
und  Platinrhodiuni  benutzt  um  die  Erwärmungs-  und  Abkühlungskurre 
von  Kaliumsulfat  zu  bestimmen.  Aus  dem  Verlaufe  dieser  Kurve  ergab 
sich,  daß-  die  UmwandluDg  während  der  Erwärmung  erst  bei  580"  und 
während  der  Abkühlung  schon  bei  530''  erfolgte.^ 

r\^  Auch  die  Abhängigkeit  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  von 
der  Temperatur  kann  zur  Bestimmung  von  Umwandlungstemperaturen 
benutzt  werden.-  Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  bietet  das  Jodsilber  dar. 
Xach  \\\  KoHiiEArscH  ändert  sich  der  Leitungswiderstand  beim  Erstarren  des 
Schmelzflusses  (540*^)  nicht  merklich;  er  wächst  aber  außerordentlich  stark 
bei  der  Temperatur  (145*^,  bei  der  sich  die  reguläre  Modifikation  in  die 
hexagonale  umwandelt.  Die  Änderung  des  Aggregatzustandes  übt  also  in 
diesem  Falle  auf  den  elektrischen  Leitungswiderstand  einen  geringeren 
Einfluß  aus  als  die  Änderung  des  krjstallisierten  Zustandes. 

Y.  Die  TJmwandlungstemperatur  (d  läßt  sich  femer  ermitteln  aus  dem 
Verlauf  der  Löslichkeitskurve.  Die  stabile  Modifikation  zeigt  stets  eine 
geringere  Löslichkeit  als  die  labile.  Xach  der  auf  S.  487  eingeführten  Be- 
zeichnung ist  also  unterhalb  Q  die  Modifikation  M  weniger  löslich  als  J/', 
oberhalb  0  dagegen  M'  weniger  löslich  als  M.  Der 
Schnittpunkt  der  beiden  Zweige  der  Löslichkeits- 
kurve liefert  die  Umwandlungstemperatur.  Diese 
Methode  ist  von  W.  Schwaez  am  Ammonium-  /'0Mh' Ji/^^^^^^^^ 
nitrat  durchgeführt  worden.^ 

YI.  In  besonderen  Fällen  können  auch  noch 
andere  physikalische  Eigenschaften  zur  Bestim- 
mung von  Umwandlungstemperaturen  benutzt 
werden.  Wenn  der  aus  doppeltbrechenden  Lamellen 
aufgebaute  Leucit  beim  Erhitzen  in  die  reguläre  Fig.  889.  Leucit. 
Modifikation  übergeht,  so  erkennt  man  im  reflek- 
tierten Lichte,  daß  die  Zwilllingsstreifung  seiner  Flächen  (Fig.  889)  ver- 
schwindet. * 

Bestimmung  der  Umwandlungswärme.  —  Die  specifische  Umwand- 
lungswärme wird  nach  denselben  Methoden  gefundeu,  die  zur  Bestimmung 
der  Schmelzwärme  dienen.  Als  Beispiel  wählen  wir  den  Boracit,  dessen 
Umwandlungswärme  von  K.  Kboekeb^  mittels  des  Eiskalorimeters  bestimmt 


1  H.  Le  Chatelier,  Bull.  soc.  chim.  47,  300;  1887. 

-  HiTTOEF,  Ann.  d.  Phys.  84,  1;  1851.  —  W.  Beetz,  Ann.  d.  Phys.  92,  452; 
1854.  —  W.  KoHiRACscH,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  17,  642;  1882.  —  G.  Foussebeaü, 
Ann.  chim.  phys.  (6)  5,  370;  1885.  —  M.  Bellati  e  S.  Lussana,  Atti  dell'  Istituto 
Veneto  (6j  6,  189;  1887—88. 

'  W.  ScHWAEz,   Beitr.  z.  Kenntn.  d.  umkehrb.  Umw.  etc.   Göttingen  1892,  40. 

*  H.  RosENBüscH,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1885.  IL  59. 

5  K.  KßOEKER,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1892.  II.  125. 
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wurde.  Die  zweite  Keihe  der  folgenden  Tabelle  enthält  eine  Übersicht  der 
Wärmemengen  q  in  cal.,  die  von  einem  Gramm  eines  Krystalls  von  Lüneburg 
bei  der  Abkühlung  von  den  in  der  ersten  Reihe  bezeichneten  Erhitzungs- 
temperaturen &  auf  O*'  abgegeben  wurden.  Dabei  bedeutet  cal.  den  hundertsten 
Teil  der  Wärmemenge,  die  von  einem  Gramm  Wasser  zwischen  der  Siede- 
temperatur und  der  Gefriertemperatur  entwickelt  wird. 


,    Erliitzungs- 
temperatur 

Wärmemenge  q  in  cal. 

Differenz 

Specifische 
Wärme 

^«C. 

beobachtet 

berechnet 

s 

55 

10,801 

10,887 

+  0,086 

0,2157 

100 

21,051 

21,111 

+  0,061 

0,2398 

150 

33,697 

33,762 

+  0,075 

0,2660 

200 

47,718 

47,679 

-  0,039 

0,2901 

250 

62,766 

62,740 

-  0,026 

0,3120 

270 

70,427 

70,427 

0,000 

0,2532 

285 

75,068 

75,067 

-  0,001 

0,3656 

300 

81,396 

81,395 

-  0,001 

0,4781. 

Trägt  man  in  einem  rechtwinkeligen  Koordinatensystem  die  Werte  von  x)- 
als  Abscissen  und  die  entsprechenden  Werte  von  q  als  Ordinaten  ab,  so 
erhält  man  für  die  Intervalle  von  55°  bis  250°  und  von  270°  bis  300°  je 
eine  regelmäßig  ansteigende,  nach  der  Axe  der  Temperaturen  konvexe 
Kurve.  Diese  beiden  Kurven  lassen  sich  durch  folgende  Interpolationsformeln 
darstellen : 

q   =  0,1809644^  +  0,0003156922  ^^  _  0,00000012428  ^^ 
(7i  =  70,427  +  0,25316  {&  -  270)  +  0,0037488  {&  -  270)2. 

Hieraus  ergeben  sich  die  in  der  dritten  Eeihe  aufgezählten  Werte  von  q, 
wenn  man  die  Werte  der  Erhitzungstemperaturen  einsetzt.  Für  die  Um- 
wandlungstemperatur &  =  265  °  erhalten  wir  aus  der  ersten  Gleichung 
q  =  67,47  cal.  und  aus  der  zweiten  Gleichung  q^  =  69,26  cal.  Demnach 
beträgt  die  Umwandlungswärme  des  Boracits  1,79  cal. 


Anhang: 
Projektionsapparat  von  R.  Fuess. 


Nach  wiederholten  Bemühungen  ist  es  R.  Fuess  gelungen,  einen  Projektions- 
apparat herzustellen,  der  den  mannigfachen  Anforderungen  des  krystallographischen 
Unterrichts  entspricht.  Die  geeignetste  Lichtquelle  bietet  das  elektrische  Bogenlicht 
dar.  Zur  objektiven  Darstellung  der  unter  I — V  genannten  Erscheinungen  genügt 
aber  auch  Kalklicht  oder  Zirkonliclit. 


Projektionsapparat. 
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Das  Licht  dui'chschreitet  zunächst  ein  aus  drei  Linsen  bestehendes  Kondensor- 
system K,  welches  durch  einen  Arm  mit  einer  horizontalen  Schiene  verbunden  ist 
(Fig.  890).  Soll  das  avistretende  konvergente  Lichtbündel  in  ein  Bündel  paralleler 
Strahlen  übergeführt  werden,  so  setzt  man  die  Konkavlinse  Lp  auf  die  mit  Wasser 
gefüllte  Absorptionskammer  A  K.  Die  auf  der  Schiene  verschiebbaren  Träger  1 — 6 
dienen  zur  Aufnahme  der  Attribute,   die  jetzt  in  Kürze  beschrieben  werden  sollen. 


Fig.  890.     Wellenscheibe  nach  Ckova. 


I.  Demonstration  von  Sinusschwingungen.  Auf  eine  drehbare  ge- 
schwärzte Glasscheibe  s  (Fig.  890)  ist  in  der  Nähe  der  Peripherie  eine  Wellenkurve 
gezeichnet,  die  das  auflfallende  Licht  hindm-chtreteu  lässt.  Unmittelbar  vor  oder 
liinter  s  befindet  sich  eine  feststehende  geschwärzte  Glasscheibe  mit  einer  Keihe 
von  vertikalen  Spaltlinien.  Die  Schnittpunkte  der  Kurve  mit  diesen  Linien  werden 
durch  ein  System  von  zwei  gegen  einander  verschiebbaren  Projektionslinsen  P  0  aut 
einem  Schirme  als  Lichtpunkte  abgebildet,  die  bei  der  Drehung  der  Scheibe  s  ein- 
fache harmonische  Bewegungen  ausführen  (S.  268), 

IL  Doppelbrechung  und  Polarisation  des  Lichtes  durch  Kalkspat. 
Das  Stativ  Rh  (Fig.  891)  trägt  eine  Fassung,  in  welche  zwei  Kalkspatrhomboeder 
eingeführt  werden  können.  Das  Rhomboeder  h  ist  in  einer  herausziehbaren  Hülse 
um  die  Richtung  des  durch  ein  Diaphragma  eintretenden  Lichtes  drehbar.  Das 
Rhomboeder  k,  an  welchem  ein  zur  Basis  und  ein  zweites  zur  optischen  Axe  par- 
alleles Flächenpaar  angeschliffen  sind,  kann  auch  um  eine  horizontale,  auf  der  Richtung 
des  eintretenden   Lichtes  senkrechte   Axe  gedreht  werden.     Diese  Vorrichtung  ge- 
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stattet  mit  Hilfe  der  Beleuchtungslinse  BP  und  der  vorderen  Linse  des  Projektions- 
systems P  0  die  auf  S.  238,  259  beschriebenen  Erscheinimgen  der  doppelten  und 
einfachen  Brechung  im  Kalkspat  und  der  dabei  stattfindenden  Polarisation  des 
Lichtes  objektiv  auf  einem  Schirme  darzustellen. 


§£^ 


^. 


r-i     r-\     in 


Fig.  891.     Doppelbrechuug  und  Polarisation  des  Lichtes  durch  Kalkspat. 

HL  Interferenzerscheinungen  im  parallelen  polarisierten  Licht. 
In  Fig.  892  bedeutet  P  den  Polarisator,  BP  eine  Beleuchtungslinse,  T  den  Objekt- 
tisch, P  0  das  Projektionssystem  und  A  den  Analysator.  Es  ist  zweckmässig  die  Attri- 
bute P  0  und  A  von  vorn  herein  auf  den  Trägem  5  und  6  (nicht  wie  in  Fig.  892 
auf  4  und  5)  anzubringen. 


Fig.  892.     Polarisationsapparat  für  paralleles  Licht. 


A.  Diese  Anordnung  dient  zunächst  zur  Demonstration  der  Interferenzerschei- 
nungen an  Platten  und  Keilen  aus  einfachen  Krystallen  (S.  276),  an  Platten  aus 
Krystallzwillingen  (S.  280)  oder  an  Kombinationen  von  zwei  über  einander  liegenden 
Platten  (S.  281 — 284).  Es  können  also  namentlich  auch  die  Methoden  zur  Bestimmung 
der  Ordnung  einer  Interferenzfarbe  und  zur  Unterscheidung  der  Polarisationsebenen 
zweier  Wellen  von  gemeinsamer  Wellennormale  vorgeführt  werden.  Um  die  Hilfsmittel 
zu  erläutern,  die  bei  der  Bestimmung  der  Orientierung  dieser  Polarisationsebenen 
benutzt  werden,  setzt  man  auf  den  Träger  4  die  auf  S.  276  angegebenen  Attribute: 
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eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Kalkspatplatte  oder  eine  Kalkspatdoppelplatte; 
dabei  muss  das  Projektionssjstem  nahe  an  dem  Analysator  A  stehen.  Benutzt  man 
aber  eine  Halbschattenvorrichtung  (S.  281)  oder  eine  vierfache  Quarzplatte  (S.  291),  so 
muss  man  P  0  möglichst  nahe  an  diese  Attribute  heranrücken.  Der  Träger  4  dient 
femer  zur  Aufnahme  eines  Babinetschen  Kompensators,  so  dass  der  Apparat  jetzt 
gestattet  Messungen  von  G-angunterschieden  auszuführen  (S.  284).  Auf  dem  Träger  3 
kann   die  in  Fig.  893   dargestellte  Presse  zur  Erzeugtmg  eines   einseitigen  Druckes 


Fig.  893.     Polarisationsapparat  für  paralleles  Licht. 

in  Parallelepipeden  aus  einfachbrechenden  oder  doppeltbrechenden  Körpern  aufgestellt 
werden  (S.  457).  Schaltet  man  die  Presse  aus,  so  können  nun  in  das  Lager  /  zwei 
an  den  Enden  durch  Klemmschrauben  verbundene  Spiegelglasplatten  gelegt  werden, 
zwischen  denen  sich  ein  schmaler  Streifen  Papier  oder  ein  dünner  Draht  befindet; 
mit  dieser  Vorrichtung  lässt  sich  sehr  bequem  die  Doppelbrechung  in  gebogenen 
Glasplatten  demonstrieren  (vgl.  Fig.  646). 

B.  Der  Polarisationsapparat  Fig.  892  dient  ferner  zur  Ausführung  von  Ver- 
suchen über  das  optische  Drehungsvermögen  krystallisierter  Körper  (S.  288,  326, 
349)  und  zur  Demonstration  der  Unterschiede  im  Verhalten  von  geradlinig,  zirkulär 
oder  elliptisch  polarisierten  Wellen  (S.  287). 


Fig.  894.     Spektralanalyse  der  Int«rferenzfarben. 


C.  Zur  Spektralanalyse  der  Interferenzfarben  (S.  278,  291)  wird  die  in  Fig.  894 
dargestellte  Kombination  benutzt.  Auf  dem  Träger  4  befindet  sich  ein  Kollimator- 
rohr mit  einem  geradlinigen  Spalt,  der  dem  Objekttisch  möglichst  genähert  -svird. 
Auf  5  ist  ein  geradsichtiges  Flüssigkeitsprisma  von  starker  Dispersion  angebracht. 
Die  Projektion  des  Spektrums  auf  den  Schirm  wird  durch  eine  geeignete  Verschiebung 
LiEBiacH,  Grundriß.  32 
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der  Kollimatorlinse  bewirkt.  Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtungen  kann  auch  der  Drehungs- 
winkel einer  schwach  drehenden  Krystallplatte  für  mittleres  Gelb  nach  der  auf 
S.  292  angegebenen  Methode  gemessen  werden. 

D.  Um  den  auf  S.  280  beschriebenen  Versuch  über  komplementäre  Interferenz- 
farben auszuführen,  entfernt  man  aus  der  in  Fig.  891  dargestellten  Anordnung  das 
Ehomboeder  k  und  bedeckt  die  nach  dem  Zurückschlagen  der  Diaphragmascheibe 
frei  werdende  Öflfoung  mit  einem  Gypsblättchen  in  Diagonalstellung. 

IV.  Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  polarisierten  Licht. 
In  Fig.  895  bedeutet  P  den  Polarisator,  NC  den  Kondensor,  T  den  Objekttisch, 
NB  das  Objektiv,  P  0  das  Projektionssystem  und  Ä  den  Analysator.  In  die  hintere 
Brennebene  des  Objektivs  kann  eine  Mikrometerskala  eingeführt  werden.  Alle 
Attribute  werden  möglichst  nahe  an  die  Lichtquelle  gerückt.    Die  scharfe  Einstellung 
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Fig.  895.     Polarisationsapparat  für  konvergentes  Licht. 

der  Interferenzbilder  erfolgt  durch  Verschiebung  von  P  0.  Wenn  eine  geringere 
immerische  Apertur  wünschenswert  ist,  so  entfernt  man  die  Frontlinsen  von  NC 
und  NB]  dies  ist  namentlich  bei  optisch  einaxigen  Krystallen  und  bei  zweiaxigen 
Krystallen  mit  kleinem  Winkel  der  optischen  Axen  vorteilhaft. 

Über  die  hier  in  Betracht  kommenden  Interferenzerscheinungen  vgl.  S.  296, 
331,  346,  378,   397,  408,  418,  429. 

Ersetzt  man  den  Objekttisch  durch  eine  Schraubenpresse,  so  läßt  sich  leicht 
nachweisen,  daß  optisch  einaxige  Krystalle  dui-ch  eine  senkrecht  zur  Axe  der  Iso- 
tropie ausgeübte  Kompression  zweiaxig  werden  (S.  424,  461). 

V.  Messung  des  Winkels  der  ojDtischen  Axen.  Füi-  die  Konstruktion 
des  Axenwinkelapparates  Fig.  896  ist  eine  von  W.  Gr.  Adams  vorgeschlagene  An- 
ordnung gewählt.^  Die  beiden  plankonvexen  Frontlinsen  des  Kondensors  und  des 
Objektivs,  zwischen  denen  sich  die  zu  untersuchende  Krystallplatte  befindet,  sind 
durch  verschraubbare  Fassungen  vereinigt  und  können  um  drei  Axen  gedreht  werden. 
Eine  volle  Umdrehung  um  die  Normale  der  ebenen  Linsenflächen  kann  mit  einer 
Triebstange  ausgeführt  werden,  die  in  ein  Krourad  der  Linseufassung  eingreift.  Eine 
zweite  volle .  Umdrehung  kann  das  Linsenpaar  um  die  zur  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechte  Axe  beschreiben.  Endlich  läßt  sich  dieses  Linsensystem  neigen  um  die 
Kichtung  der  Geraden,  in  der  die  Ebene  der  Zeichnung  von  einer  ebenen  Linsen- 
fläche geschnitten  wird.     Mit  der  Interferenzfigur  erscheint  auf  dem  Schirme  auch 


1    Th.  Liebisch,   N.  Jahrb.   f.   Min.  1885.  I,    175.    Physikal.  Kiyst.    1891,  452; 
Fig.  242. 
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die   Abbildung   des  Kreuzes  und  der    Mikrometerskala,    die  auf  einer   der   beiden 
ebenen  Linsenflächen  angebracht  sind. 


Fig.  896.     Axenwinkelapparat. 

Um  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Winkel  der  optischen  Axen  zu 
demonstrieren  umgiebt  man  das  centrale  Linsensystem  mit  einem  Luftbade,  das 
durch  eine  seitlich  aufgestellte  Flamme  erwärmt  wird  (S.  400,  410,  413). 

Tl.  Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen.  Schaltet  man  aus  der  in 
rig.  892  abgebildeten  Kombination  die  beiden  Nicols  aus  vmd  setzt  man  auf  den 
Träger  4  ein  Dichroskop  Dp  und  auf  5  das  Projektionssystem  P  0,  so  können  die 
auf  S.  310  beschriebenen  Erscheinungen  objektiv  dargestellt  werden. 

Um  die  Absorptionsbüschel  (S.  342,  394)  zu  demonstrieren  entfernt  man  aus 
dem  Projektionsapparat  für  konvergentes  Licht  (Fig.  895)  die  Nicols  und  die  Front- 
linsen des  Kondensors  NC  und  des  Objektivs  X  B  und  schraubt  die  nichtausziehbare 
Linse  des  Projektionssystems  PO  ab. 


Fig.  897.     Mikroskop  in  horizontaler  Stellung. 


Fig.  898.     Mikroskop  in 
vertikaler  Stellung. 


VII.    Mikroskop  zu  Beobachtungen   im  parallelen  oder  im  konver- 
genten   polarisierten    Lichte.       Mit    dem    Projektionsapparat    kann    auch    ein 

32* 
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Mikroskop  in  horizontaler  oder  in  vertikaler  Stellung  verbunden  werden  (Fig.  897, 898). 
Wenn  die  vertikale  Lage  gewählt  werden  soll,  so  schaltet  man  unter  dem  Objekt- 
tisch ein  total  reflektierendes  Glasprisma  r  ein  und  setzt  ein  zweites  derartiges 
Prisma  r'  auf  das  Okular.  In  dieser  Stellung  gestattet  der  Apparat  Kiystallisations- 
vorgänge  zu  verfolgen,  die  Wirkung  von  Immersionsflüssigkeiten  vorzuführen  (S.  307), 
die  Benutzung  von  Drehai^paraten  zu  erläutern  (S.  307)  und  den  Einfluß  von  Tem- 
peraturänderungen auf  die  optischen  Eigenschaften  von  Krystallen  nachzuweisen; 
insbesondere  lassen  sich  mit  Hilfe  der  in  Fig.  888  abgebildeten  Erhitzungsvorrichtung 
umkehrbare  Umwandlungen  kristallisierter  Körper  demonstrieren. 

Dieses  Mikroskop  ist  mit  allen  Attributen  ausgerüstet,  die  zu  Beobachtungen 
im  parallelen  oder  im  konvergenten  Lichte  dienen.  Auch  die  Erscheinungen  der 
inneren  und  der  äußeren  konischen  Refraktion  köimen  mit  der  auf  S.  367  beschriebenen 
Vorrichtung  objektiv  dargestellt  werden. 


Berichtigungen. 

S.  104  Zeile  9  v.  u.  lies  „Prisma  a"  statt  ,, Prisma  m". 

S.  111  Zeile  2  v.  u.  lies  „antilog"  statt  „analog". 

S.  223  Zeile  14  v.  u.  lies  „2(NHjCI.CuCl2.2H20". 

S.  230  In  der  Tabelle  ist  Xi  durch  Xs  und  X3  durch  Xi  zu  ersetzen. 

Vgl.  S.  417. 
S.  232  Zeile  11  v.  o.  lies  „e^"  statt  „e^". 
S.  247  Anmerkung  lies  „337,812"  statt  „337". 
S.  249  Fig.  589.     Die  anormale  Dispersionskurve  des  Fuchsins  ist 

inzwischen  vollständiger  von  A.  Pflüger  ermittelt  worden; 

Ann.  d.  Phys.  N.  F.  56,  412;   1895. 
S.  286  unter  Fig.  649  lies  „einem"  statt  ,^einen". 
S.  307  Zeile  2  v.  u.  lies  „Apertur  0,96"  statt  „Apertur  1,96". 
S.  318  Zeile  5  v.  u.   ist  hinter  „erreicht"   einzuschalten:   „wenn  das 

einfallende  Licht  die  Intensität  100  hat". 
S.  335  Zeile  14  v.  u.  lies  „1,4799  |  0,1625"  statt  „1,47799  1  0,16441". 
S.  336  Anmerkung  ^  lies  „13"  statt  „10". 


Sach-Eegister. 


Abkühlung    eines    pyroelektrischen    Kry- 

stalls  im  elektrischen  Felde  483. 
Abkühlungskoeffizient  466. 
Abkühlungskurve  492. 
Absorption  des  Lichtes  308,  342,  393. 
Absorptionsbüschel  342,  394. 
Absorptionsindex  313,  342,  393. 
Absorptionskoeffizient  313. 
Additionslage  282. 
Adular  201. 

Athylendiaminsulfat  354. 
Äthyl enmalonamid  454. 
Atzeindrücke  43. 
Ätzfelder  83. 
Ätzflächen  78. 
Ätzzonen  78. 

Alaun  2,  96,  232,  325,  437,  460. 
Albit  173,  418. 
Almandin  309. 
Aluminium  318. 
Ameisensaures  Strontium  156. 
Amethyst  349. 
Ammoniumarseniat  224. 
Ammoniumkupferchlorid  223. 
Ammoniumnitrat  490,  493. 
Arnmoniumsalz,    saures,    der    inaktiven 

Äpfelsäure  167. 
Ammoniumsalze,    saure,    der    aktiven 

Äpfelsäuren  157. 
Amplitude  einer  ebenen  Welle  269. 
Analcim  86. 
Anatas  140. 
Andalusit  381,  395. 
Anglesit  381. 

Anhydrit  154,  381,  397,  454. 
Anlegegoniometer  3. 
Anomit  396. 

Anorthit  18,  173,  191,  418. 
Antimon  120,  224,  453. 
Antimonglanz  319. 
Anwachspyramideu  85. 
Apatit  108,  206,  337. 
Apertur,  numerische  305,  381. 
Apophyllit  140,  339. 
Apparate    zum    Schneiden    und  Schleifen 

genau  orientierter  Kry stallplatten  391. 


Aragonit  153,  201,  366,  380,  398,  400. 

Arsen  120,  224. 

Asparagin  158. 

Auflösungsvorgang  43,  78,  118. 

Ausdehnung,  thermische  183. 

Ausdehnungskoeffizient  187. 

Augit  166,  396. 

Axe  der  Isotropie  181. 

—  einseitige  57. 

—  elektromagnetische  403,  417. 

—  krystallographische  35. 

—  optische  329,  361. 

—  zweiseitige  57. 

Axenabschnitte  einer  Krystallfläche  9. 
Axenelemente  12,  21. 
Axenwinkelapparat  889. 

Axinit  23,  172,  396. 


Baryt  154,  297,  380,  381,  401,  440,  444. 

Baryumcadmiumchlorid  455. 

Baryumnitrat  98. 

Baryumplatincyanür  409. 

Basis   102,   104,   106,    107,   109,   113,  114, 

115,  122,    126,    132,  135,  139,  141,  143, 

145,  147,  149,  150,  160. 
Benzil  131,  353. 
Bertrandit  464. 
Beryll  102,    198,    223,  232,  283,  336,  437, 

443,  461. 
Bestäubungsapparat  111. 
Bestäubungsverfahren  111,  462. 
Biegungsapparate  433. 
Biegung  von  Stäben  432. 
Bipyramiden,  dihexagonale  64,  102. 

—  ditetragonale  64,  139. 

—  ditrigonale  67,  113. 

—  hexagonale  63,  102,  106,  107,  113,  115. 

—  rhombische  64,  152. 

—  tetragonale  63,  139,  143,  145. 

—  trigonale  67,  113,  114,  126. 
Bisphenoide,  rhombische  60,  156. 

—  tetragonale  66,  149,  150. 
Bittersalz  156,  230,  405. 
Blei  319. 

Bleiglanz  43,  82,  319. 
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Bleinitrat  98. 

Boracit  90,  493. 

Borax  164,  381,  415. 

Brechung  ebener  Wellen   237,   240,  242, 

251. 
Brechungsindex,    Abhängigkeit    von    der 

Temperatur    328,    327,   336,   351,   401, 

410,  413,  420. 
Brechungsindex  elektromagnetischer 

Wellen  403. 
Brechweinstein  158. 
Brombaryum  454,  456. 
Bromdinitrobenzol  155. 
Bromshikimilakton  112, 
Brookit  398. 
Brucit  339. 


Cadmiumsulfid  105. 
Carbamid  149. 
Carnallit  153. 
Carvonpentabromid  170. 

—  tetrabromid  159. 

—  tribromid  159. 
Carvoxim  169. 

Centrum  der  Symmetrie  37,  50. 
Cerussit  381,  398. 
Chlorammonium  92. 
Chlorbarjum  454. 
Chlorkalium  92. 
Chlornatrium  83. 
Chrysoberyll  154,  381. 
Cirkulai-polarisation  und  Doppelbrechung 

421. 
Citronensäure  230. 

—  wasserhaltige  152. 
Coniinaluminiumsulfat  99. 
Coniineisensulfat  99. 
Cordierit  381,  395. 
Cuprit  93. 

Cyanin  320. 

Deckbewegungsaxe  87,  49. 
Deckoperationen  48. 
Deformation,  homogene  183. 
Deformationen  piezoelektrischer  Krystalle 

im  elektrischen  Felde  479. 
Deformationsellipsoid  184,  451. 
Dehnungskoeffizient  432. 
Dehnungswiderstand  432. 
Deltoiddodekaeder  88,  97. 
Diacetylphenolphtalein  354. 
Diagonalstellung  274,  300,  839. 
Diamant  88,  197,  328. 
Dichroskop  310,  321. 
Didymglas  309.. 
Dielektrische  Krystalle,  thermodynamische 

Eigenschaften  479. 
Dielektricitätskonstanten    227,    230,    403, 

415. 


Dilatation,  thermische,  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  193. 

Dilatometer  194,  197,  199,  489,  492. 

Diopsid  165,  381,  383,  410,  454. 

Dioptas  183,  223. 

Dispersion,  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur 328,  327,  386,  351,  401,  413. 

—  anormale  249,  289,  327,  334. 

—  der  optischen  Axen  363,  398,  407,  415. 

—  —  optischen  Symmetrieaxen  362,  407, 
415,  418. 

Polarisationsebenen  377,  407. 

—  —  Strahlenaxen  363. 

—  gekreuzte  414. 

—  geneigte  408. 

—  horizontale  412. 
Dispersionsformel  249,  352. 
Disthen  174. 

Dodekaeder  7,  80,  88,  92,  94,  97. 
Dolomit  46,  133,  206,  439. 
Domen  160,  171. 

Doppelbrechung,  Abhängigkeit  von  der 
Farbe  277,  278,  385,  339,  350. 

—  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  336, 
851. 

—  Charakter  der  288,  328,  381,  832,  337, 
340,  361,  384. 

—  durch  isomorphe  Beimischung  325. 

—  durch  Nachwirkung  eines  Zwanges  324. 
Doppelsulfate  mit  6H2O  164,  280,  415. 
Doppelverhältnis  53. 

—  rationales  31,  183. 
Drehapparate  307. 
Drehinversion  51. 
Drehspiegelung  50. 
Drehung  einer  Kugel  58. 
Drehungsvermögen,  Abhängigkeit  von  der 

Farbe  289,  827,  851. 
Temperatur  327,  352. 

—  Beziehung  zur  Krystallform  296. 

—  optisches  288,  826,  343,  850. 

—  optisch  zweiaxiger  Krystalle  421. 

—  spezifisches  427. 
Druckfestigkeit  446. 
Dyakisdodekaeder  42,  64,  70,  94. 

Einteilung  der  Krystalle  nach  Symmetrie- 
eigenschaften 36,  52,  68,  179,  187,  205, 
207,  212,  216,  221,  226,  233,  323,  421, 
431,  442,  458,  463,  476,  485. 

Eis  120,  224,  456. 

Eisenglanz  121,  218,  216,  454. 

Eisenkies  41,  94,  436,  443. 

Eisenspat  228. 

Eisenvitriol  164. 

Elasticität  431. 

Ellipsen,  isotherme  211. 

EUipsoid  der  linearen  Wärmeleitungs- 
fähigkeit 210. 

—  Fresnel'sches  355. 
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Emissionsvermögen  322. 

Enantiomorphie  62,  92,  97,  106,  109,  125, 
135,  142,  147,  156,  168,  176,  426. 

Epidot  164,  394,  396. 

Erhitzungsapparat  zum  Reflexionsgonio- 
meter 192. 

Mikroskop  492. 

Erwärmungskurve  492. 

Erythrit  146,  206. 

Eiiklas  381. 


Färbung,  empfindliche  283. 
Fahlerz  75,  90. 
Fenchonoxim  170. 
Flächen  gleichen  Potentials  212. 
.  —  isotherme  210. 

—  vizimile  84. 

Flächeuschiller,  orientierter  320. 
Flächenwinkel,  äußerer  13. 

■ — ,  Beständigkeit  der  2. 

— ,  Einfluß  der  Temperatur  183,  193. 

Fluorescenz  321. 

Flußspat  5,  36,  43,  83,  232,  246,  323,  405, 

435,  443,  448,  460. 
Formen,  einfache  4,  34. 
Ableitung  38. 

—  gewendete  62,  426. 
Formensymbol  35. 
Fuchsin  249,  320. 


Grangunterschied  272,  284,  317,  336,  375. 

Glas  283,  323,  446,  448,  458. 

GMauberit  163. 

Gleitflächen  449. 

Glimmer  165,  232,  287,  396,  442. 

Glimraerkombinationen  428. 

Glukose  158. 

Gold  82,  318. 

Granat  23,  86,  309. 

Greenockit  105. 

Grenzwinkel  der  Totalreflexion  256,  332, 

372. 
Guanidinkarbonat  143,  354. 
Gyps  63,  164,  206,  232,  277,  281,  287,  381, 

409,  442. 

Härte  446. 

Halbschattenvorrichtungen  276,  281. 

Harnstoff"  149. 

Hauptazimut  317. 

Hauptbrechungsindices  247,  328,  360,  371, 
400,  409,  413,  415,  419. 

Hauptbi-echungsindex,  Messung  des  mitt- 
leren 386. 

Haupteinfallswinkel  317. 

Hauptellipsoid  211. 

Hauptisogyre  338. 


]  Hauptkurven  gleichen  Gangunterschiedes 

!      379. 

!  Hemiedrie  70. 

I  Hexaeder  5,  36,  61,  80,  88,  92,  94,  97. 

Hexagonale  Krystalle  100,  188,  198,  205, 
213,  223,  232,  234,  328,  350,  437,  443. 
453,  461. 

Hexakisoktaeder  39,  64,  80.  . 

Hexakistetraeder  66,  70,  88. 

Holoedrie  70. 

Hornblende  396. 


Ikosaeder,  regelmäßiges  53. 
Ikositetraeder  80,  92,  94. 
Immersionsflüssigkeiten  307. 
Indexellipsoid  356. 
Indexflächen  250,  331,  371. 
Indices  der  Flächen  10. 

—  der  Kanten  29. 

—  einfache  18. 

—  rationale  8,  27. 

—  Transformation  der  19. 

—  Unabhängig  von  Temperaturänderungen 
183. 

Induktionsellipsoid  221. 

Interferenzerscheinungen  im  senkrecht  ein- 
fallenden polarisierten  Lichte  270,  288, 
337,  346,  377,  397,  407,  418. 

—  im  konvergenten  Lichte  296,  337,  346, 
378,  397,  408,  418. 

Interferenzfarben  276,  282,  290. 

—  komplementäre  279. 

—  Spektralanalyse  der  278,  291. 
Intensität  einer  ebenen  Welle  269,  271. 
Inversion  50. 

IsogjTcn  299. 

Isothermen  auf  Krystallflächen  201. 


Jodsilber  105,  199,  490,  493. 


Kaliumbromat  124. 

Kaliumcadmiumsulfat  455. 

Kaliumlithiumsulfat  110,  350. 

Kaliummangansulfat  455. 

Kaliumpermanganat  320. 

Kaliumsulfat  230,  493. 

Kaliumtetrathionat  171. 

Kalkspat  6,  8,  46,  117,  189,  198,  208,  212, 
224,  225,  226,  232,  238,  241,  248,  260, 
276,  281,  297,  300,  315,  335,  337,  338, 
438,  443,  448,  449. 

Kampheroxim  170. 

Kegel  der  Grenzstrahlen  252,  254,  332. 

Kieselzinkerz  74,  160,  381. 

KJinochlor  411. 

Kobalt  319. 

Kobaltblüte  396. 

Kobaltglanz  96. 
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Körperfarbe  320. 

Kompensator,  Babinefscher  284. 

Kompressionskoeffizient  443. 

Konische  Refraktion  365. 

Korund  121,  454. 

Kryolith  163. 

Krystallstruktur  6,  428. 

Krystallsysteme  69. 

Krystallzwilliug  71,  280,  348,  398,  411. 

Kupfer  82,  209,  318. 

Kupferkies  149. 

Kupferoxydul  93,  197. 

Kupfervitriol  172. 

Kurven   gleichen  Gangunterschiedes   298, 

338. 
—  gleicher  Polarisationsrichtung  298. 


liabradorit  281. 
Längsdilatation  431. 
Laurineenkampher  131,  355,  428. 
Leitungsfähigkeit   dielektrischer  Krystalle 
232. 

—  elektrische  212,  226,  493. 

—  für  Wärme  201. 
Leucit  493. 
Lichtvektor  266,  344. 
Linearprojektion  25. 
Linneit  86. 
Lithiumsulfat  168. 
Löslichkeitskurve  493. 
Lösungsoberfläche  78. 


Magnesiumplatincyanür  4,  321,  342. 
Magnesiumsulfat  156,  230,  405. 
Magnetismus,  induzierter  218. 
Magnetit  85,  213. 
Malonamid  167. 
Maticokampher  131,  353,  428. 
Mejonit  146. 
Mellit  224. 
Metallglanz  319. 
Metallreflexion  316. 
Metasantonsäure  159. 
Methylbenzhydroxamsäure  96. 
Methylenjodid  256. 
Mikroskop  275,   285,  301,  392. 
Milchzucker  169. 
Mimetesit  109,  224. 
Mischungen,  isomorphe  325. 
Moduln,  piezoelektrische  477. 
Monobromnaphtalin  256. 
Monokaliumphosphat  149. 
Monokline  Krystalle  162,  190,  201,   206, 
223,  230,  232,  234,  407,  442,  444,  454. 
Muscovit  165,  232,  287,  396,  442. 
Mykose  158. 


Natriumbromat  327. 

—  chlorat   97,   336,   436,   443,   461,   469, 
479,  486. 

—  lithiumsulfat  124. 

—  nitrat  .120,  224,  453. 

—  perjodat  135,  354. 

—  strontiumarseniat  99. 

—  sulfantimoniat  327. 
Nephelin  110. 

Newton'sche  Farben  277,  339. 
Nickel  318. 

Nickelsulfat  143,  156,  223. 
Nicol'sches  Doppelprisma  263. 
Normalenflächen  242,  244,  328,  343,  356, 

360. 
Normalstellung  274,  300,  339. 

Oberfläche  des  Dehnungskoeffizienten  431. 

—  gleichen   Gangunterschiedes  336,  375. 
Oberflächenfarben  319. 
Oberflächenfestigkeit  445. 

Oktaeder  37,  61,  80,  92,  94. 

Oligoklas  420. 

Olivin  381. 

Orthoklas  23,  166,  201,  407,  413. 

Orthotoluidoisobuttersäureester  176. 


Paratolylphenylketon  124. 
Paratoluidoisobuttersäureester  171. 
Patchoulikampher  428. 
Pennin  311. 
Pentaerythrit  141. 
Pentagondodekaeder  41,  94,  97. 

—  regelmäßiges  53. 

—  tetraedrisches  61,  70,  97. 
Pentagonikositetraeder  61,  92. 
Perioden  der  Deckbewegungsaxen  52. 
Phenakit  134,  336. 
Piezoelektricität  471. 

Pikrinsäure  161. 
Pikromerit  164. 
Pinakoide   152,   156,   160,  162,  168,  171, 

172. 
Plagioklase  173. 
Plasticität  448. 
Platin  319. 
Pleochroismus  309. 
Polarisation,  cirkulare  285,  326,  343. 

—  dielektrische  225. 

—  elliptische  285,  316,  343. 

—  geradlinige  259,  261. 
Polarisationsapparat    für    konvergentes 

Licht  297,  301,  389. 

—  für   senkrecht  einfallendes  Licht  271. 
Polarisationsazimut  317. 
Polarisationsebene  261. 
Polarisationsrichtung  262. 
Polarisationswinkel  262. 

Polfigur  20. 
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Polyeder,  konvexe  1. 
Prärosionsflächen  47,  128. 
Prehnit  161. 
Prismen  242,  330,  344,  369. 

—  dihexagonale  102,  104,  106,  115. 

—  ditetragonale  139,  141,  143,  149. 

—  ditrigonale  113,  122,  126. 

—  hesagonale  102,  104,  106,  107,  109, 
113,  115,  122,  132. 

—  monokline  162. 

—  rhombische  152,  156,  160. 

—  tetragonale  139,  141,  143,  145,  147, 
149,  150. 

—  trigonale  113,  114,  126,  135. 
Projektion,  stereographische  20. 
Projektionsapparat  494. 
Pyramiden,  dihexagonale  65,  104. 

—  ditetragonale  65,  141. 

—  ditrigonale  65,  122. 

—  hexagonale  54,  104,  109,  122. 

—  rhombische  65,  160. 

—  tetragonale  54,  141,  147. 

—  trigonale  54,  122,  135. 
Pyrargyrit  123. 
Pyroelektricität  111,  462. 
Pyromorphit  109. 

Quarz  2,  46,  74,  75,  126,  198,  202,  208, 
212,  232,  233,  248,  277,  278,  288,  334, 
344,  345,  346,  349,  350,  422,  423,  424, 
430,  439,  443,  447,  461,  469,  473,  478, 
480,  486. 

Quarzprisma,  dreifaches  295. 

Quecksilbercyanid  224. 

Quecksilberjodid  200,  491. 

Reflexion  an  Krystallflächen  314. 

—  ebener  Wellen  237,  240,  314. 
Reflexionsgoniometer  12,  192,  389. 
Reflexionsvermögen  318. 

Reguläre  Krystalle  77,  188,  197,  205,  213, 

222,  232,  234,  317,  323,  434,  443,  459. 
Refraktion,  konische,  365. 

Resorcin  161. 

Rhombische  Krystalle  151,  189,  200,  206, 

223,  230,  232,  234,  440,  444,  454. 
Rhomboeder  63,  115,  126,  132. 
Rohrzucker  76,  169,  383,  412,  427. 
Rubidiumsulfat  402. 

Rutil  139. 

Salmiak  92,  197. 

Sanidin  201,  409,  413. 

Scheelit  145,  312. 

Schiebungen  nach  Gleitflächen  449. 

Schwefel   153,    163,   200,   229,   230,    366, 

381,  404,  488. 
Schwerspat  154,  297,  380,  381,  401,  440, 

444. 


Schwingungsrichtung  im  polarisierten  Licht 

264. 
Seignettesalz  158,  230,  406,  479,  486. 
Silber  82,  318. 
Skalenoeder,  ditrigonales  64,  115. 

—  tetragonales  67,  149. 
Skolezit  171. 

Soda  163. 

Spangolith  124. 

Spektrometer  245. 

Spektrophotometer  312. 

Sphenoide  168. 

Spinell  17. 

Spiralen,  Aiiy'sche  347,  348,  353,  354. 

Sprödigkeit  447. 

Stahl  319. 

Staurolith  155. 

Stauroskop  276. 

Steinsalz  83,  197,  208,  232,  247,  323,  436, 

443,  444,  448,  450. 
Störungen  in  der  Krystallbildung  16. 
Strahlenaxen  359. 
Strahlenflächen  234,   238,   241,  328,  343, 

355,  357. 
Strömungskurven  der  Wärme  206. 
Struvit  160. 

Strychninsulfat  144,  354,  427. 
Subtraktionslage  282. 
Succinjodimid  141. 
Sylvin   45,   92,    197,   247,  323,  436,  443, 

460. 
Symmetrie,  allgemeine  Definition  51. 
Symmetrieaxen  68. 
Symmetrie  der  Interferenzbilder  299,  337, 

379. 
Symmetrieebene  37,  50. 
Symmetrieelemente,  erzeugende  41. 

Tellur  110. 

Tellurwismut  314. 

Temperaturgefäll  203. 

Tetartoedrie  71. 

Tetraeder  60,  88,  97. 

Tetragonale  Kjystalle  137,  188,  198,  205, 

234,  328,  354,  440,  443. 
Tetrakishexaeder  7,  10,  80,  88,  92. 
Tetramethylolmethan  141. 
Thermoelektrische  Ströme  215. 
Titanit  73,  166,  396. 
Topas  155,  232,  370,  381,  383,  384,  398, 

401,  441,  444. 
Totalreflektometer  254. 
Totalreflexion  253,  331,  872. 
Translationen  456. 
Trapezoeder,  hexagonale  60,  106. 

—  tetragonale  60,  143. 

—  trigonale  60,  126. 
Traubensaure  Salze  426. 
Traubensaures  Ammonium -Natrium    167. 
Traubensäure,  wasserfreie  175. 
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Traubensäure,  wasserhaltige  175. 

Traubenzucker,  wasserfreier  158. 

Traubenzucker-Jodnatrium  130. 

Trehalose  158. 

Triakisoktaeder  80,  92,  94. 

Triakistetraeder  88,  97. 

Trikline  Kiystalle  172,  191,  206,  223,  234, 

418,  442,  444,  455. 
Triphenylmethan  161. 
Tui-maliu    122,   223,   232,   310,   322,  343, 

438,  443,  464,  471,  472,  476,  479,  480. 


Umwandlungen,  umkehrbare  90,  199,  351 

487. 
Umwandlungstemperatur  487,  490. 
Umwandlungswärme  487,  493. 
Uuterschwefelsaures  Blei  353. 

—  Calcium  353. 

—  Kalium  353. 

—  Strontium  353. 
Uranyldoppelacetate  454. 
Uranylnatriumacetat  327. 


Yanadiuit   109. 

Vektorgrösse  177. 

Vesuviau  140,  223,  339. 

Viertelundulationsblättchen  288. 

Vivianit  396. 

Volumenänderungen  bei  einer  homogenen 

Deformation  186,  443,  452. 
—  bei    molekularen  Umwandlungen  200, 

488,  492. 


Wärmeeffekte  elektrischer  Ströme  217. 
Wärmeleitung  201. 
Wärmeleitungsfähigkeit  203. 

—  lineare.  209. 

—  normale  207. 
Wärmeströmung  203. 

Weinsäure  168,  366,  381,  384,  414,  427. 
Weinsaure  Salze  426. 


Weinsaures  Ammonium,  neutrales  464. 

—  Antimonyl-Baiyum  147. 
+  Kaliumnitrat  106. 

—  Antimonyl-Blei  112. 

—  —    +  Kaliimmitrat  106. 

—  Antimonyl-Kalium  158. 

—  —   +  Natriumsulfat  143. 

—  Antimonyl-Strontium  112. 

—  Caesium  130,  353. 

—  Kalium,  neutrales  169. 

—  —  saures  158. 

—  Kalium-Lithium  158. 

—  Kalium-Natrium    158,    230,   406,   479, 
486. 

—  Rubidium  130,  353,  427. 

—  Strontium  176,  464, 
Welle,  einhüllende  235. 
Wellenebene  236. 

—  elektromagnetische  267. 

—  Gleichung  einer  geradlinig  polarisierten 
267. 

Wellennormale  240. 

Willemit  135. 

Winkel  der  optischen  Axen  361,  373,  385. 

—  —  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
402,  410,  413. 

—  der  Strahlenaxen  359. 
Winkelspiegel,  räumliche  41. 
Wismut  120,  213,  224,  453. 
Wulfenit  145,  224. 
Wurtzit  104. 


ZeiTcissungsfestigkeit  444. 
Zinkblende  75,  88,  468. 
Zinkoxyd  104. 
Zinksulfat  156. 
Zinksulfid  104. 
Zinnerz  139. 
Zinnober  130,  352. 
Zirkon  139,  224. 
Zonengesetz  22,  183. 
Zonenkreis  26. 
Zusammendrückbarkeit  443. 
Zwillinge  71,  280,  348,  398,  411. 
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ELEMENTARE  MECHANIK 

als  Einleitung  in  das  Studium  der  theoretischen  Physik 

Von 

I)r.  Woldeniar  Voigt, 

0.  ö.  Professor  der  Phvsik  an  der  Universität  Göttingen. 
Mit  55  Figuren  im  Text.     gr.  8.     1889.     geh.  12  J6. 


Auszug  aus  dem  Vorwort  des  Professor  Eugenio  Beltrami  zu  Eom 
zui-  italienischen  Übersetzung  von  Dr.  A.  Sella: 

Das  ausgezeichnete  Werk  des  Professor  Voigt  kommt  einem  Bedürfnis  entgegen,  welches 
sich  unter  den  deutschen  xmd  englischen  Studenten  schon  seit  einiger  Zeit  fühlbar  gemacht  hat. 
Die  elementare  Mechanik  wird  im  allgemeinen  von  zwei  sehr  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus 
betrachtet,  entweder  als  die  herkömmliche  Vorschule  für  das  rein  technische  Studium  der  Ingenieure, 
in  welchem  Falle  sie  sich  auf  die  elementarsten  und  trockensten  Kapitel  beschränkt,  oder  als  eine 
Sammlung  geometrischer  und  analytischer  Übungen,  wobei  die  eigentliche  mechanische  Grund- 
lage verschwindet,  um  den  ohne  Zweifel  sinnreichen  Anwendungen  der  analytischen  und  pro- 
jektiven Geometrie ,  der  Theorie  der  Differential  -  Gleichungen  und  der  Variationsrechnung  Platz 
zu  machen.  Diese  zwei,  sich  fast  entgegenstehenden  Ansichten  haben  in  sehr  hohem  Maße  das 
historische  Ziel  der  Mechanik  verwischt,  das  durch  GaUIei  imd  Xewton  aufgestellt  und  von  den 
Physikern  ersten  Eangcs,  wie  Lagrange,  Green,  Kirchhoff,  Maswell  und  Helmholtz,  unablässig 
weiter  verfolgt  worden  ist. 

Das  Buch  des  Professor  Voigt  bietet  jetzt  eine  neue  Anleitung  dar,  wie  man  sie  sich  gar 
nicht  besser  wünschen  könnte,  zu  diesem  Studium  der  Mechanik,  als  der  rationellen  Wissenschaft 
der  materiellen  Welt. 

Der  Verfasser  bezeichnet  mit  großer  Präzision,  aber  mit  noch  viel  größerer  Bescheiden- 
heit in  seiner  Vorrede  das  Ziel,  das  er  sich  gesteckt,  und  die  Hilfsmittel,  mit  denen  er  es  zu  er- 
reichen versucht  hat.  Es  ist  vielleicht  nützlich,  zu  versichern,  daß  dies  Ziel  vollkommen  erreicht 
ist,  und  daß  der  Verfasser  es  verstanden  hat,  in  einem  verhältnismäßig  geringen  Baum  die  wich- 
tigsten Lehrsätze  der  allgemeinen  Mechanik  zusammenzufassen  und  je  nach  ihrer  Wichtigkeit  mit 
Anwendungen  avif  die  Physik  zu  versehen.  Die  Darstellung  ist  klar  und  geordnet,  im  Anfange  aus- 
führlicher, ohne  zu  breit  zu  werden,  im  weiteren  Verlaufe  kürzer  und  gedrängter,  ohne  sich  jemals 
in  Unklarheit  oder  Ungenauigkeit  zu  verlieren.  Wer  das  Buch  studiert,  miiß  seine  Süme  ständi«' 
zusammennehmen,  mit  dem  Autor  gewissermaßen  mitarbeitend,  um  die  Winke  und  Ableitungen 
auszugestalten,  aber  am  Ende  wird  er  gewahr  werden  —  was  nicht  oft  vorkommt  —  wirklich  viel 
gelernt  zu  haben,  und  —  was  noch  mehr  ist  —  die  Formeln  gut  zu  handhaben  und  die  Resultate 
der  Rechnung  zu  deuten  verstehen. 

Es  würde  zu  weit  führen,  alle  die  Vorzüge  aufzuzählen,  durch  welche  das  Voigt'sche  Werk 
sich,  zum  guten  Teil  wenigstens,  von  den  übrigen  Werken  über  Mechanik  unterscheidet.  Wer  nun 
sagte,  daß  es  sich  hier  nicht  ex  profeaso  um  Kinematik  handelt,  imd  daß  aUe  Sätze  der  Statik 
aus  den  Gleichimgen  der  Dynamik  abgeleitet  werden,  würde  zwar  Recht  haben,  aber  damit  keine 
Vorstellung  erwerben  von  dem  umsichtigen  Plane,  nach  welchem  das  Werk  entworfen  und  aus- 
geführt ist ;  ein  Plan,  der  sich  auch  kundgiebt  in  den  zahlreichen,  oft  nur  beiläufigen  Bemerkungen 
und  Winken,  die  vielleicht  von  selten  des  oberflächlichen  Lesers  nicht  beachtet  werden,  die  aber 
dem,  der  ernsthaft  studiert,  eine  klare  Kenntnis  von  der  andauernden  Wechselwirkung  zwischen 
dem  mathematischen  Denken  und  der  Vorstellung  der  Wirklichkeit  geben,  worin  die  wahre  und 
eigentliche  physikalisch-mechanische  Forschung  besteht. 

Von  den  Gegenständen,  die  von  größtem  Interesse  für  die  allgemeine  Physik  sind  und 
vom  Autor  mehr  oder  weniger  ausführlich,  in  der  Form  aber  immer  bewunderungswürdig  dem  Be- 
dürfnis angepaßt,  behandelt  werden,  sind  besonders  diejenigen  hervorzuheben,  welche  sich  auf  die 
Schwerkraft  beziehen  und  besonders  die  ausführliche,  vollständige  Lehre  von  dem  Messen  derselben 
durch  Pendelschwingungen,  femer  die  Theorie  der  Centralbewegungen  und  der  allgemeinen  Gravi- 
tation, die  elementaren  Winke  über  Präcession,  Xutation  imd  Ebbe  und  Flut  und  zuletzt  die  licht- 
volle Lehre  von  den  ebenen  Wellen  in  den  isotropen  Mitteln,  gefolgt  von  einem  sehr  einfachen 
Beweis  des  berühmten  Satzes  von  Poisson. 

Besonders  bemerkenswert  ist  der  dritte  Teil,  jj^J^her  der  Mechanik  nichtstarrer  Körper 
gewidmet  ist.  Hier  hat  der  Verfasser  mit  selten«»^  ^'^— 'Michkeit  und  relativ  höchst  einfachen 
Mitteln  eine  große  Menge  IntereEsantfir  und  lehrreicher  Prc^igme  j^  Bezug  auf  die  flüssigen  und 
elastischen  Körper  gelöst.  Das  Studium  dieses  Teils  ist  autj^  f^,  ^gn  nützlich  und  lohnend,  der 
schon  eine  mehr  wie  mittlere  Kenntais  von  diesen  Dingen  b-^i^t 
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PHYSIKALISCHE  KRYSTALLOGRAPHIE. 

Von 

Dr.  Th.  Liebisch, 

o.  ö.  Professor  der  >Iineralogie  an  der  Univei-sität  Göttingen. 

IVlit    208    Abbildtangen    im    Text    und    9    Tafeln. 
Lex.  8.     1891.     geh.  25  Jt. 


Der  Verfasser  hat  sich  die  Aufgabe  gestellt,  die  Summe  unseres  Wissens 
über  die  Physik  der  Krystalle  zu  einem  übersichtlichen  Ganzen  zu  gestalten  und, 
wenn  er  auch  bei  seinem  Leser  nicht  eingehende  mathematische  Kenntnisse  vor- 
aussetzt, doch  das  Verständnis  des  physikaUschen  und  mathematischen  Zusammen- 
hangs der  so  mannigfaltigen  Erscheinungen  zu  eröffnen.  Der  leitende  Gedanke, 
der  sich  durch  das  ganze  Werk  hindurchzieht  und  die  verschiedenen,  so  heterogen 
scheinenden  Gebiete  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  verknüpft,  ist  die  krystallo- 
gi-aphische  Symmetrie,  welcher  die  physikalische  Symmetrie  entspricht.  Diesem 
Plane  gemäß  ist  in  einer  längeren  Einleitung  eine  lichtvolle  DarsteUung  der  Sym- 
metriegesetze der  Krystalle  vorausgeschickt. 

Naturgemäß  nehmen  unter  den  dargestellten  Erscheinungsgebieten  die  opti- 
schen Erscheinungen  der  Doppelbrechung  und  Interferenz  eine  hervorragende  Stelle 
ein.  Sie  sind  nicht  nur  am  längsten  und  genauesten  bekannt,  sondern  auch  ihre 
Theorie  ist  am  besten  ausgebildet.  Hat  doch  hauptsächlich  auf  diesem  Gebiet  die 
Undulationstheorie  des  Lichtes  in  den  Händen  von  Fresnel,  Hamilton,  Netjjiann 
ihre  größten  Erfolge  zu  verzeichnen.  Neueren  Ursprungs  ist  das  theoretische  und 
experimentelle  Studium  des  magnetischen  und  elektrischen  Verhaltens  der  Krystalle, 
und  besonders  der  elastischen  Eigenschaften  bei  der  Einwirkung  der  Biegung  und 
Torsion.  Alle  diese  Erscheinungsgebiete  mit  Einschluß  der  neuesten  Untersuchun- 
gen finden  in  dem  Buche  eine  eingehende,  klare  Darstellung,  womöglich  auf  Grund 
einfacher  geometrischer  Anschauungen. 

Der  Leser,  der  sich  die  Mühe  nimmt,  der  Darstellung  des  Buches  mit  Ver- 
ständnis zu  folgen,  wird  seine  Arbeit  reichlich  belohnt  finden. 

{Av.seug  aus  einem  Eeferat  voji  Professor  Dr.  Heinrich  Weher 
im  iV.  Jahrbuch  f.  Mineralogie  etc.  1891,  Bd.  I.) 
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